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ABSTRACT
It was implemented a silvopasture system of shadow and foliage in the farm
"Santa Maria" in the municipality of Sopo; for wich three (3) species were
used. Alder, Acacia decurrens, and Acacia Melanoxylon distributed in 27.433
square meters using a design of blocks at random and two (2) agreement
with three treatment to dasometric measurements, T1 (Alder), T2 (Acacia
Melanoxylon) and T3 (Acacia decurrens), and for effect on meadow two (2)
treatment, T1 with trees (Alder, Acacia Melanoxylon and Acacia decurrens)
and T2 without trees (core). The growth and development were assessed of
the tress, and its dasometric measurements; the presence and incidence of
plagues and diseases; the physical-chemical changes in the soil, and the
quality and quantity of the grassland biomass (fractioning of cornell).The
results observed presented the Acacia decurrens as the species of highest
growth with an average of 1.73 meters of height and the Alder as the lowest
one with 1.22 meters of height.(p< 0.05) Neither plagues nor improved
considerably in its chemical and physical contents and among the most
important one it was found an increase of pH (5.6 to 6.0), organic explained
as a better water retention and a greater recycling rate of nutrients; the
ageing of the grassland was the great fluctuation found in the different
fraction of protein and carbohydrates. In conclusion, this project is the basis
to introduce shadow and foliage, with conclusive results about the
contributions and benefits of the silvopasture system in the grasslands, like
they are the improvement of the chemical composition of the soils and the
grassland and the resistance and adaptability from the acacia species to
plagues and diseases and to adverse climatic conditions, on the other hand
permit to future investigations, to examine the advantage of the silvopasture
systems as in feed and nutritional effect over the animals.
Key words: Silvopasture system, shadow and foliage system, dasometric
measurements, nutricional effect, grassland.

RESUMEN
Se implementó un sistema silvopastoril de sombra y ramoneo en la finca
Santa Maria en el Municipio de Sopo; para el cual se utilizaron 3 especies,
Aliso, Acacia decurrens y Acacia melanoxylon distribuidos en 27.433 metros
cuadrados, se utilizo un diseño de bloques al azar y 2 arreglos con 3
tratamientos para las variables dasometricas T1, (Aliso), T2 (Acacia
melanoxylon) y T3 (Acacia decurrens) y para el efecto sobre la pradera 2
tratamientos, T1 con árboles (Aliso, Acacia melanoxylon y Acacia decurrens)
y T2 sin árboles (testigo), se evaluaron el crecimiento y desarrollo de los
árboles, medidas dasométricas;
presencia e incidencia de plagas y
enfermedades; Cambios físico-químicos en el suelo, calidad y cantidad de la
biomasa de la pradera (fraccionamiento de cornell). Los resultados mas
dicientes presentaron a la Acacia decurrens como la especie de mayor
crecimiento con un promedio de 1.73 metros de altura y el aliso como la de
menor con 1.22 metros de altura (P<0,05), no se reportaron plagas o
enfermedades que afectaran el ensayo significativamente;los suelos
mejoraron considerablemente sus contenidos químicos y físicos entre los
mas importantes se encontró un incremento del pH (5.6 a 6.0), materia
Orgánica (2.5 a 5.1) y fósforo (10 a 35 mg/kg), que se traducen en una mejor
retención de agua y una mayor tasa de reciclaje de nutrientes; el
envejecimiento de la pradera fue el causante de la gran fluctuación
encontrada en las diferentes fracciones de proteína y carbohidratos. En
conclusión este proyecto sirve como base para el establecimiento de un
sistema de sombra y ramoneo con resultados concluyentes acerca de los
aportes y beneficios de los sistemas silvopastoriles en la pradera, como son
el mejoramiento de la composición química del suelo y la pradera y la
resistencia y adaptabilidad de las especies de acacia a
plagas y
enfermedades y a condiciones climáticas adversas, por otro lado permite a
futuras investigaciones examinar los beneficios que aportan los sistemas
silvopastoriles, como alimento y su efecto nutricional sobre los animales.
Palabras claves: Sistemas silvopastoriles, sistema de sombra y ramoneo,
medidas dasometricas, efecto nutricional, pradera.
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INTRODUCCIÓN

La actividad pecuaria principal en zonas de clima frío de Colombia es la
producción de leche con razas especializadas (Holstein), cuya alimentación
está basada en el forraje de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y
raygrass (Lolium multiflorum). Estas explotaciones han surgido después de
la tala y quema de los bosques alto andinos o de niebla, resultando en
agroecosistemas con una escasa cobertura arbórea y suelos desprotegidos,
haciendo

estas

áreas

especialmente

susceptibles

a

la

erosión.

Adicionalmente la producción de ganado lechero en forma tradicional, implica
un alto consumo de fertilizantes y agroquímicos, los cuales ocasionan
grandes problemas

ambientales, además de incrementar los costos de

producción. En la búsqueda de sistemas de producción más sostenibles
tanto biológica como económicamente, los sistemas silvopastoriles pueden
ser una alternativa a corto y largo plazo. La introducción de árboles en las
pasturas además

de

ofrecer forraje de buena calidad a los animales,

especialmente si son leguminosas, pueden ser utilizados como barreras
rompevientos, pueden controlar la

erosión,

mejorar la

fertilidad de los

suelos y adicionalmente ofrecen otros productos como leña, madera, frutos,
proporcionándole otros ingresos al productor y dándole mayor estabilidad
económica.
En estudios preliminares que se han realizado de la A. decurrens, se ha
encontrado que esta especie puede tener potencial para el desarrollo en
Sistemas silvopastoriles en clima frío, debido a su buena adaptación. Así por
ejemplo, presenta 97% de supervivencia después de 5 meses de transplante,
posee un acelerado crecimiento, además de su alta producción de biomasa
comestible de alta calidad (Escobar, 1993).

En Colombia el uso de sistemas silvopastoriles, en la producción ganadera
ha tenido un gran auge en los últimos años. Sin embargo, aún falta
información y documentación a largo plazo, que permita aumentar los
conocimientos sobre las interacciones entre los componentes árbol-pastosuelo-animal. Esta información es necesaria para generar puntos de
intervención del hombre para el manejo del sistema, que garanticen su
mayor eficiencia y sostenibilidad.
Sobre el tema se ha llevado a cabo una investigación que permitió evaluar el
efecto de la asociación Leucaena y/o Algarrobo con pasto Estrella, sobre la
composición química del suelo y la influencia indirecta en la cantidad y
calidad del forraje producido (Estrella, Leucaena y Algarrobo) además se
cuantificó la producción de biomasa, el contenido de proteína, la reducción
en el uso de urea por efecto de la implementación de los sistemas
silvopastoriles y se evaluaron los cambios en la composición química del
suelo y el aporte de materia orgánica dentro del sistema silvopastoril.1

Las explotaciones especializadas en ganadería de carne y leche le han dado
poca importancia a la siembra de especies arbóreas dentro de los predios;
por

el

contrario,

comúnmente

tienden

a

derrumbarlos

mediante

deforestaciones que dejan el terreno libre de toda vegetación. En todo el
mundo se ha hecho evidente la necesidad de la reforestación y conservación
de los suelos, con la finalidad de minimizar los impactos biológicos y
ecológicos producidos por estas.

1

RAMÍREZ, Evaluación de dos sistemas silvopastoriles integrados por Cynodon plectostachyus,
Leucaena leucocephala y Prosopis juliflora. Memorias en disquette del V Seminario-Taller
Internacional “Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria” y I Seminario Internacional
sobre “Palmas en Sistemas de Producción Agropecuaria para el Trópico” Cali, Colombia. 31 de
julio al 3 de agosto de 1997. s.p.

2

En estudios preliminares se ha introducido Alnus acuminata en los potreros
como beneficio indirecto para el pasto (fijación de nitrógeno), pero si hay
excesiva sombra se puede reducir la producción de pasto. El Alnus se ha
asociado con maíz y fríjol, pastos, café, mora silvestre, helechos de
exportación. Se utiliza como sombra para ganado y en linderos de potreros. 2
Dentro de las especies de uso actual en los sistemas agrosilvopastoriles,
aquellas del género Alnus se consideran como unas de las más promisorias
por su rápido crecimiento, la alta calidad de su madera y su capacidad de
fijar nitrógeno del aire. Este último aspecto beneficia positivamente a las
especies acompañantes al aportarles nitrógeno y contribuye a un manejo
adecuado de los suelos de ladera de la región alto-andina bajo esos
sistemas de producción.3
Otro de los estudios que se han realizado dentro de los SSP

es la

evaluación de Acacia decurrens Asociada con Pasto kikuyo Pennisetum
clandestinum, en Clima Frío de Colombia, realizado por la Universidad
Nacional sede Medellín. La Acacia decurrens por las características que ha
presentado en estudios anteriores, puede ser una alternativa para
implementar estos sistemas en clima frío. Este proyecto, se planteo, con el
fin de evaluar el comportamiento del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)
en asocio con A. decurrens a diferentes densidades, para evaluar varios
componentes del sistema silovopastoril, así como algunas interacciones
como la producción de leche y el crecimiento de esta especie. Los sistemas
silvopastoriles pueden ser una alternativa de producción biológicamente más
sostenibles y económicamente más estables. Sin embargo en estos sistemas
se dan muchas interacciones, las cuales pueden ser positivas o negativas
dependiendo de las especies seleccionadas, la densidad del componente
arbóreo, del arreglo espacial y del manejo aplicado. 4
2

B .Cannon, P.G. and G.E. Galloway. 1995.
Livestock Research for Rural Development 17 (1) 2005.
4
Giraldo y Vélez, 1993
3

3

Trabajos realizados por la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín,
a través del Departamento de Producción Animal y mediante varios
proyectos sucesivos, han encontrado que la leguminosa arbórea acacia
negra (A. decurrens), podría tener potencial como uso en SSP y como
suplemento que reemplace parte del concentrado suministrado a los
animales.
En

este

estudio

se

analizaron

parámetros

dasometricos

como

la

sobrevivencia y la altura a los 14 meses de edad, así como la producción de
materia seca fina (MSF) (Giraldo, 1999)
Basados en estos antecedentes, en dicho estudio se evaluó el efecto que
tiene la Acacia decurrens sobre la producción, valor nutritivo y composición
botánica de una pastura de Pennisetum clandestinum en sistemas
silvopastoriles; así como la estimación de la producción de leche bajo este
sistema y se efectuó un seguimiento del desarrollo de la A. decurrens
establecida a diferentes densidades de siembra.
Este proyecto surge de la necesidad de recuperar y optimizar la producción
de las lecherías especializadas de la sabana de Bogota, debido a que estas
explotaciones, han surgido después de la tala y quema de los bosques alto
andinos o de niebla, resultando en agro ecosistemas con una escasa
cobertura

arbórea

y

suelos

desprotegidos,

haciendo

estas

áreas

especialmente susceptibles a la erosión y a las heladas, esto implica un alto
consumo de fertilizantes y agroquímicos, los cuales ocasionan grandes
problemas ambientales, además de incrementar los costos de producción.
Adicionalmente estas explotaciones, tienen un alto consumo de suplementos
comerciales, el cual se podría disminuir con la implementación de sistemas
silvopastoriles.

4

1. ÒBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el establecimiento de un sistema de Silvopastoreo de sombra y
ramoneo con tres especies arbóreas y sus efectos sobre el suelo y la calidad
de las pasturas en sistemas de producción de ganado de leche en el trópico
alto colombiano.
1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Evaluar el desarrollo, la incidencia de plagas y enfermedades de las
especies Acacia decurrens, Acacia melanoxylon y Alnus acuminata
en un sistema silvopastoril para sombra y ramoneo, por surcos en
arreglo 10 x 5, en el ecosistema bosque seco montano bajo en el
altiplano de Cundinamarca Colombia

•

Evaluar el efecto sobre las características químicas, físicas y
biológicas del suelo de un sistema de silvopastoril para sombra y
ramoneo con tres especies arbóreas

•

Determinar el efecto del sistema silvopastoril para sombra y ramoneo
sobre la calidad de los pastos con tres especies arbóreas

5

2. MARCO TEÓRICO

Debido a la complejidad de los sistemas silvopastoriles es importante tener
en cuenta las diferentes características fisiológicas que presentan los árboles
y el aporte para la sostenibilidad del cultivo y del suelo, ya que uno de los
principios fundamentales de la sostenibilidad es el devolver al suelo los
nutrientes que se han extraído de él con las cosechas, la escorrentía, la
erosión, la lixiviación y otros medios los cuales a su vez afectan la calidad
nutricional del pasto, que en ultimas es el responsable de mantener los
parámetros productivos

de

una de las actividades

pecuarias mas

importante en zonas de clima frío de Colombia, zona en la cual se lleva a
cabo este estudio, como lo es la

producción de leche, con razas

especializadas (Holstein), cuya alimentación está basada con el forraje de
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum).
El componente fisiológico de la planta más significativo es la raíz debido a
que esta realiza la captura de nutrientes a profundidades a las cuales no
llegan las raíces de los cultivos. En los sistemas agroforestales ésta se
puede considerar como una entrada de nutrientes secundaria en lo que
respecta al cultivo, ya que pasan al suelo con la descomposición de la
hojarasca de los árboles
Asi como lo reportan Botero y Russo (1993) al afirmar que los arboles
fijadores de nitrógeno (AFN) incrementan el nivel de nitrógeno en el suelo
debido a su capacidad de fijarlo de la atmósfera, a través de la simbiosis con
bacterias en sus raíces, y por medio del aporte de materia orgánica hecho al
suelo a través de la caída periódica o estacional, natural o provocada
(cosecha), de hojas, flores, frutos, ramas y raíces muertas. Además, sus
raíces pueden absorber nutrientes de capas profundas del suelo y traerlos a
la

superficie,

haciéndolos

disponibles

para

la

pastura

o

para

el

cultivoMagrícola asociado. En algunos casos, pueden
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incrementar la disponibilidad de fósforo (simbiosis con micorrizas), calcio,
potasio y magnesio.
De igual manera reportan que una característica de los AFN es la de fijar
nitrógeno (N) atmosférico en sus nódulos radicales y, a través del
metabolismo, almacenarlo en su componente forrajero (hojas, peciolos, tallos
tiernos y frutos) en forma de proteína cruda (N x 6.25), cuyo contenido varía
entre 10 a 35%. Su forraje contiene fibra larga, nitrógeno no protéico (NNP),
proteína y grasa (Leng,1988). La fibra larga, todo el NNP y una cantidad
variable de la proteína, consumidos en el forraje arbóreo, son fermentados y
utilizados como nutrimentos por la flora ruminal. Una parte de la proteína
puede estar ligada a compuestos antinutricionales, llamados taninos y
fenoles condensados, que le permiten escapar, con la grasa, a la
fermentación ruminal, por lo cual su forraje puede ser fuente importante de
proteína y de energía sobrepasantes, siempre que se logre un balance
apropiado de nutrimentos en el ecosistema ruminal (Preston y Leng, 1989).
Es importante recordar además, que las especies arbustivas y arbóreas
lignifican principalmente en los tallos y no tanto en las hojas, como si lo
hacen la gran mayoría de las gramíneas utilizadas para el pastoreo. De allí la
mayor estabilidad en la calidad nutricional del follaje de las especies leñosas
a través del tiempo.
En el mismo estudio se afirma que en Costa Rica, algunos ganaderos han
sembrado aliso o jaul (Alnus acuminata) asociado en silvopasturas con pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum) y con gramíneas para corte como pasto
elefante (P. parpureum). Los árboles provienen de regeneración natural o
son producidos en vivero). Estos ganaderos afirman que sus vacas producen
más leche en estas silvopasturas que en pasturas sin árboles.

7

Coincidiendo con

Giraldo

y

Bolívar quienes afirman que Los valores

encontrados de PC, FDN y degradabilidad ruminal in situ para la A.
decurrens coinciden con los reportados por otros autores (Escobar, 1993;
Giraldo, 1995). La acacia presentó un alto contenido de PC, un bajo
contenido de pared celular y una baja degradabilidad ruminal a las 48 horas.
La baja degradabilidad se debe posiblemente, al alto contenido de taninos
que presenta esta especie, (5.4% de fenoles totales por el método de azul de
prusia). Se reconoce que los taninos protegen parte de la proteína de la
degradación ruminal, aumentando la cantidad de proteína sobrepasante, lo
cual es favorable para la nutrición del animal, ya que este absorbe en el
intestino delgado una proteína de mayor calidad, lo que repercute en una
mayor producción animal (Preston y Leng, 1990; Reed, 1995).
En cuanto al componente foliar Sánchez y Palm (FAO) reportan que la
cantidad que el cultivo recupera del nitrógeno foliar de las leguminosas
incorporado al suelo (del 10 al 30 por ciento) es generalmente menor que la
de los fertilizantes nitrogenados (del 20 al 50 por ciento). Sin embargo, las
aportaciones orgánicas tienen una ventaja importante, en términos de
sostenibilidad, respecto de las inorgánicas. Gran parte del 70 a 90 por ciento
del nitrógeno orgánico que no utilizan los cultivos se incorpora a las reservas
de materia orgánica del suelo, que pueden tener mayor o menor actividad, ya
que las cubiertas vegetales son también una fuente de carbono.
Por otra parte en el componente ramas, Santiago et al. (2005) afirma que los
mayores contenidos de PC se encontraron en la fracción comestible,
obteniéndose un promedio global de 22,5%. Los valores de proteína cruda
(%) reportados en este trabajo son en base a análisis realizados a la
biomasa potencialmente utilizable por el animal (ramas finas) y a la no
utilizable (ramas gruesas). Comparados con valores encontrados dentro de
los rangos señalados por Méndez et al. (1990), Razz et al. (1992) y Escobar
(1993), entre 15 y 28%, no existiendo
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efecto de época y de tratamientos, pero sí, entre ramas disponibles y no
disponibles.
La variación del contenido de proteína (%) entre biomasa disponible y no
disponible era de esperarse, ya que según Larcher (1977) son porciones de
diferente ubicación y función fisiológica en la arquitectura de la planta.
También es coincidente con Razz et al. (1992), quienes reportan que en las
ramas finas va a existir una menor cantidad de fibra, mayor cantidad de
nitrógeno y de hemicelulosa entre otros, ocurriendo lo contrario en las ramas
gruesas. Igualmente, Espinoza (1996) obtuvo valores más elevados de
proteína en los estratos superiores de la planta por efecto de la relación
hoja/tallo.
Es importante, tener en cuenta que la observación, descripción y explicación
de la realidad a investigar, deba estar fundamentada y ubicarse en la
perspectiva de los lineamientos de carácter teórico, exigiendo este aspecto
un profundo análisis de las propuestas, conceptos y teorías que se hayan
realizado al respecto, por parte de los investigadores del tema, con el fin de
que este estudio tenga sustento en el conocimiento científico, y que al mismo
tiempo sirva de instrumento, para precisar en cual corriente de pensamiento
se inscribe, y en que medida puede este proyecto significar algo nuevo o
complementario del tema en mención.
Por lo tanto, es importante considerar para este proyecto, el definir los
conceptos y fundamentos, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
2.1. Sistema Agroforestal. En el desarrollo de la agroforestería, los árboles
y arbustos fijadores de nitrógeno (AFN) pueden asociarse con cultivos
agrícolas (Sistema Agroforestal), con pasturas para pastoreo (Sistema
Silvopastoril), ser mantenidos alternando entre cultivos agrícolas y pasturas
(Sistema Agrosilvopastoril) y también como bancos forrajeros y como cercas
vivas. Esto es debido a su gran variedad de productos y usos como: leña,
9

carbón, madera, frutos, productos medicinales e industriales, tutores de
cultivos, sombra, división de lotes y demarcación de linderos en fincas,
barreras rompevientos, control de erosión, refugio de avifauna silvestre,
reciclaje de nutrimentos, etc. Además, el follaje de algunos de ellos puede
ser cosechado, bajo corte o pastoreo directo, para la suplementación
animal.5
2.1.1. Atributos de los Sistemas Agroforestales.

Se observa que el

desarrollo de la agroforestería en Colombia, comienza en la década de los
ochenta, pero en los años 90, fue donde se generó una toma de conciencia
sobre la importancia del árbol en el desarrollo rural. Bajo esta perspectiva,
varias instituciones de carácter gubernamental y no gubernamental
comenzaron a fomentar la agroforestería como alternativa sostenible y
competitiva para el desarrollo agropecuario de diversas zonas del país.6
Por lo tanto, la agroforestería es el nombre colectivo para designar los
sistemas de uso del suelo, en donde se asocian las leñosas perennes
(árboles, arbustos, bambúes) con los cultivos agrícolas y y/o animales, en un
arreglo espacial con rotación o ambos y en los cuales se dan interacciones
ecológicas y económicas entre los componentes arbóreos del sistema7. Se
considera como una técnica que combina silvicultura, ganadería y agricultura
para aumentar la productividad de las tierras, conservando los suelos, las
aguas y la vegetación; no es una simple combinación caprichosa de árboles,
cultivos y animales, sino de la toma de decisiones con base en la evaluación
de muchos parámetros diversos, lo que requiere el trabajo multidisciplinario.
Por consiguiente, los sistemas agroforestales se clasifican según su
estructura en el espacio, su diseño a través del tiempo, la importancia relativa
y la función de los
5

GIRALDO, L.A. 1999. Evaluación del potencial multipropósito en dos especies de Acacia para el
desarrollo de sistemas silvopastoriles en clima frío. Memorias V ENICIP. Revista Colombiana de
Ciencias Pecuarias. 12:12, (suplemento).
6
TYBIRK, K & REMME, H 1993
7
YOUNG, 1.989
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diferentes componentes, los objetivos de la producción y las características
sociales y económicas prevalentes., sugiere una clasificación donde se
consideran los aspectos estructurales y funcionales para agruparlos en las
siguientes categorías: los sistemas silvopastoriles (árboles asociados con
ganadería), los sistemas agrosilvoculturales (árboles combinados con
cultivos), sistemas agropastoriles (cultivos combinados con ganadería) y
sistemas agrosilvopastoriles (árboles con cultivos y ganadería). La siguiente
gráfica No. 1 muestra los diferentes modelos de sistemas agroforestales.8
Además, se tienen diferentes categorías, las que se subdividen de acuerdo a
criterios de arreglo espacial (sistemas densos, mixtos, sistemas en franjas,
etc.), de arreglo temporal (sistemas secuenciales, coincidentes, interpolados,
etc.), funciones de los componentes (leña, forraje, cercas vivas, conservación
de suelos, etc.), zonas agroecológicas donde se practican y, aspectos
socioeconómicos (sistemas para altos o bajos insumos, etc.); de esta
manera, la descripción del sistema es dinámica y no solamente descriptiva.
En cuanto al desarrollo de los sistemas agroforestales presentan los
siguientes atributos:
•

Modificación del microclima. El aumento en la cobertura arbórea,
bajo diferentes arreglos, genera beneficios ambientales que contribuyen a
recuperar las características y capacidad productiva de los ecosistemas
originales y disminuyen los efectos deletéreos del clima sobre el
comportamiento animal y rendimiento de los cultivos a través de la
creación de microclimas en las áreas de influencia de la cobertura
arbórea. La reducción en la velocidad del viento, por efecto de las
barreras vivas, disminuye hasta en 20% la tasa de evapotranspiración en
el suelo y la cobertura vegetal, mitigando los efectos del estrés de sequía
en los cultivos. La zona de protección de las barreras vivas cubre una
distancia hasta de 30 veces, la altura del dosel. La disminución en la tasa

8

NAIR 1985.
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de evaporación, permite reducir el efecto del estrés de sequía, en las
praderas durante el período seco. Nair (1985).
•

Efectos en el Suelo. Como evidencia científica disponible está la
adición de materia orgánica por la producción de biomasa, el aumento del
contenido de N por la fijación biológica, la reducción de la pérdida del
suelo y de nutrientes por la protección que confieren los árboles contra la
erosión hídrica y eólica, la liberación por medio del manejo de los
nutrientes en el momento requerido por los cultivos, la mejora de las
propiedades físicas como retención de agua y drenaje. Las especies
arbóreas y arbustivas, presentan un sistema radicular mucho más
profundo, que las gramíneas, lo cual les permite captar agua y nutrientes
en perfiles del suelo más profundos, mejorando de esta manera la
tolerancia de estas plantas al estrés de sequía.

•

Control de plagas y enfermedades. La incorporación de árboles en
los

cultivos,

aumenta

la

diversidad

faunística,

fomentando

los

depredadores, especialmente insectos y aves que atacan las plagas,
haciendo el ecosistema menos susceptible a éstas, en comparación con
los monocultivos.
Regulación hídrica: para la planificación territorial en Colombia, se ha
identificado como prioridad, la realización de acciones, que a través de los
sistemas

agroforestales

y

las

plantaciones

protectoras-productoras,

propendan por la recuperación y manejo de microcuencas mediante la
protección y recuperación de las márgenes y cabeceras de los ríos,
revegetalización de áreas degradadas y recuperación de suelos erosionados.
Desarrollo de la Biodiversidad y Diversificación de la Producción: los
sistemas agroforestales favorecen la presencia de diferentes especies
animales y vegetales

12

por unidad de área, e incrementa la oferta de productos para el mercado y
autoconsumo i.e. frutos, madera, leña, postería, entre otros, posibilitando una
diversificación de ingresos a los productores.
De otra parte, por las ventajas anteriores, de la inclusión de las especies
arbóreas para la producción agropecuaria, CORPOICA considera la
investigación en la dinámica de los sistemas agroforestales de alto interés
para el cumplimiento de la misión corporativa. Los sistemas agroforestales,
constituyen una alternativa para la solución de los problemas del trópico,
pero su éxito depende de diversas acciones y esfuerzos nacionales, donde la
investigación y la transferencia tecnológica, permitirá validar estas alternativas, desde
los puntos de la perspectiva social, cultural y ambiental. Es necesario por lo tanto,
desarrollar una estrategia conjunta entre los diversos actores, Institutos Nacionales,
Centros de Investigación, Universidades, ONG, y en general, la participación del
sector público y privado, para que de manera coordinada se adelanten acciones que
permitan el desarrollo de la agroforestería como contribución a la crisis del sector
agropecuario

nacional.

[Los

arreglos

agroforestales

más

conocidos

son:

enriquecimiento de rastrojos, cultivos en callejones, multiestratos, árboles de uso
múltiple con cultivos de ciclo corto, huertos familiares, plantaciones de palmas y/o
árboles con cultivos intercalados, árboles en curvas de nivel asociados con cultivos,
árboles rompevientos, silvopastoriles, árboles alrededor de estanques piscícolas y
árboles para cercos vivos y leña. BURLEY y SPEEDY (2000).
2.1.2. Conceptualización de los sistemas silvopastoriles. El estudio y
diseño de sistemas silvopastoriles se enmarcan dentro de la disciplina
conocida como agroforestería. La agroforestería se refiere a sistemas y
tecnologías de uso del suelo en los cuales las especies leñosas perennes
(árboles, arbustos, palmas, etc.) se utilizan en el mismo sistema de manejo
que cultivos agrícolas y/o
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producción animal, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia
temporal9. El propósito es lograr un sinergismo entre los componentes el
cual conduce a mejoras netas en uno o más rangos de características, tales
como productividad y sostenibilidad, así como también diversos beneficios
ambientales y no-comerciales. Como ciencia, es multi-disciplinaria y a
menudo involucra la participación de campesinos o agricultores en la
identificación, diseño y ejecución de las actividades de investigación. 10
Si bien son varias las definiciones de Agroforestería o de Sistemas
Agroforestales, todas ellas propenden a un manejo integrado de todos los
recursos productivos que existen en una unidad de terreno. Se orientan a
actividades productivas con recursos naturales degradados, mediante una
gestión económica eficiente, alterando al mínimo la estabilidad ecológica,
contribuyendo a alcanzar la sostenibilidad de los sistemas de producción. En
consecuencia, persiguen objetivos tanto ecológicos como económicos y
sociales.11
La característica principal de los sistemas agroforestales es su capacidad de
optimizar la producción del territorio (unidad predial) a través de una
explotación diversificada, en la que los árboles cumplen un rol fundamental
ya que pueden proveer madera, alimento, forraje, leña, postes, materia
orgánica, medicina, cosméticos, aceites y resinas entre otras. Por otra parte,
los árboles son proveedores importantes de servicios como seguridad
alimenticia, aumento de la fertilidad del suelo, mejora del microclima, cercas
vivas

para

los

cultivos,

carbono,estabilización

de

demarcación
cuencas,

de

protección

límites,
de

la

captura

de

biodiversidad,

recuperación de tierras degradadas y control de maleza12.
9

NAIR, P. K. R. An introduction to agroforestry. Holland: Kluwer Academic Publishers, 1993. Citado
en: BURLEY, J. y SPEEDY, A. W. Investigación Agroforestal: Perspectivas Globales. Oxford:
Instituto Forestal de Oxford (OFI), 2000. Documento perteneciente a la “Conferencia electrónica
de la FAO sobre Agroforestería para la producción animal en Latinoamérica". Disponible en
Internet: <http://www.fao.org/ag/Aga/AGAP/FRG/AGROFOR1/Burley2.htm>.
10
BRONSTEIN, G. 1983. Los árboles en la producción de pastos. In: L. Babbar, comp., Curso corto
intensivo sobre prácticas agroforestales con énfasis en la medición y evaluación de parámetros
biológicos y socio-económicos. CATIE. Turrialba, Costa Rica Mimeógrafo.
11
Ibíd.
12

SAYOUS, A. R. et al., 1977.
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Los objetivos o beneficios de un sistema agroforestal pueden ser diferentes
para cada situación y región del mundo pero, algunos de estos son
ampliamente reconocidos, como: mejoramiento del suelo; obtención de
subproductos como, leña, postes, miel y otros para los propietarios, lo cual le
asegura una mayor estabilidad y retornos económicos en el mediano y largo
plazo; lo que mejorará la calidad de vida de los propietarios. Incrementando
la productividad no solo para un granjero, sino también para la comunidad o
región.
2.1.3

Aspectos

silvopastoriles.
utilizadas

generales

relacionados

con

los

sistemas

Aunque algunas formas de silvopastoreo han sido

por siglos, silvopastoreo

como

práctica

agroforestal

está

específicamente diseñada y administrada para la producción de árboles,
productos maderables, forraje y ganado. El silvopastoreo es el resultado de
la introducción o mejoramiento deliberado de forraje en un sistema de
producción de maderas o productos forestales, o de otro modo, la
introducción deliberada o mejoramiento de árboles en un sistema de
producción de forrajes. Silvopastoreo como tal, es el manejo de árboles,
ganado y pastos en un sistema integrado.
“Los sistemas silvopastoriles (SSP) están diseñados para obtener un
producto maderable de alta calidad mientras provee un ingreso a
corto plazo derivado de la ganadería. La interacción entre árboles,
forraje y ganado se maneja para obtener productos (madera, forraje
de alta calidad, ganado), de manera simultánea, intensiva y
eficiente. En general, los SSP pueden proveer ingresos económicos
a la vez que crean un sistema sostenible con muchos beneficios
ambientales. Cuando estos sistemas son bien administrados ofrecen
una variedad de oportunidades para mercadeo que pueden ayudar a
estimular el desarrollo de la economía rural”.13
13

SCHREINER, H.G. Pesquisa em agrossilvicultura no sul do Brasil: resultados, perspectivas e
problemas. In: CONGRESSO BRASILEIRO SOBRE SISTEMAS AGROFLORESTAIS, 1994,
Porto Velho. Anais. Colombo: EMBRAPA-CNPF, 1994. p-387-398
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De modo general, la estrategia para la producción de cultivos arbóreos es
buscar la producción máxima del producto comercial. Pero, en un
emprendimiento de pequeña escala es común intercalar varios tipos de
explotación con el objetivo de maximizar las inversiones requeridas en la
preparación del área y diversificar la producción. Normalmente, en los
primeros 3 a 4 años de la siembra, el área no es ocupada totalmente por los
árboles, posibilitando la utilización del espacio libre con cultivos temporales o
pasturas. El modelo descrito por Tajuddin14, en el cual el sustrato herbáceo
de una plantación de caucho (Hevea brasiliensis) era pastoreado por
carneros puede ser considerado un prototipo.
Los SSP han despertado considerable interés en la comunidad científica en
razón de la necesidad de concebirse nuevas alternativas de explotación
agrícola que sean biológica, económica y ecológicamente más sustentables
que los sistemas tradicionales, como el monocultivo de pastos de gramíneas,
en cuanto al uso de la tierra15. Los SSP presentan también un gran potencial
para la recuperación de áreas de pasturas degradadas, por conciliar la
aptitud pastoril de los productores que poseen derechos de posesión de la
tierra con la recomposición del paisaje natural tan hablados en el momento.
Los sistemas agroforestales, incluyendo a los SSP, son sistemas de uso de
la tierra diversificados y multi-estratificados en los cuales los cultivos
arbóreos son explotados en asociación, planificada o no, con cultivos
agrícolas anuales o pastos, de manera simultánea o secuencial. Los SSP
asocian el componente arbóreo a las forrajeras o permiten la integración con
animales y, cuando incorporan también cultivos temporales, son llamados de
sistemas agrosilvopastoriles. Teóricamente, estos sistemas aumentan la
eficiencia de la utilización de los recursos naturales por presentar una
complementariedad entre
14

SCHREINER, H.G. Pesquisa em agrosilvicultura no sul do Brasil: resultados, perspectivas e
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las diferentes explotaciones involucradas. De esta forma, en las regiones
tropicales húmedas, la integración del ganado con cultivos arbóreos intenta
reproducir los beneficios ecológicos proporcionados por el sotobosque
original contribuyendo a reducir los impactos ecológicos decurrentes de la
tala de los bosques para la formación de pasturas. En el mundo, la
integración

de

árboles

con

pecuaria

ha

sido

puesta

en

práctica

principalmente a través del pastoreo de bovinos y ovinos en el sotobosque
de plantaciones forestales y de cultivos perennes del tipo “plantation”16.
2.1.4 Clasificación de los sistemas silvopastoriles.

En cuanto a la

duración de la integración de los componentes a lo largo de la explotación
del área, los SSP pueden ser clasificados en temporales o permanentes.17
•

Sistemas silvopastoriles temporales. Los SSP son temporales cuando
la asociación árbol-pastura-animal ocurre hasta un cierto estadió del
desarrollo del cultivo arbóreo (“plantation crop”) En este caso, el estrato
herbáceo del sotobosque, formado de gramíneas, leguminosas u otra
vegetación espontánea rastrera, es utilizado por el ganado hasta cuando
la competencia por la luz, impuesta por los árboles, lo permita. Esta
reducción de la biomasa del sotobosque por los animales representa una
importante disminución de los costos generados por la limpieza de las
plantaciones arbóreas. En esta categoría de SSP, el componente
pastura-animal es manejado de manera óptima para no perjudicar el
cultivo arbóreo, considerado de principal interés.18

•

Sistemas silvopastoriles permanentes. Los SSP son permanentes
cuando la integración de los tres componentes básicos del sistema (árbol,
pastura y animal) es planificada para funcionar a lo largo de toda la
explotación. Son

16

Ibíd.
Ibíd.
18
MURGUEITIO E y MOLINA C H 2001 Los sistemas agroforestales y Silvopastoriles en Colombia:
antecedentes y prospectiva. Conferencia lanzamiento Red Antioqueña de Agroforestería. Medellín
nov 6-7 de 2001.
17
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arreglos hechos en espaciamiento o densidades intencionales, donde la
posibilidad de supresión de un componente por otro es deliberadamente
reducida. Estos SSP, cuando son adecuadamente delineados, permiten,
en la fase inicial, la utilización del área destinada a la pastura con cultivos
temporales, hasta que los árboles alcancen una altura que permita la
entrada de los animales en el sistema. En este caso, son llamados
sistemas agrosilvopastoriles.
•

Por otro lado, en cuanto a la naturaleza del componente arbóreo, los
SSP pueden ser con componente arbóreo no sembrado o con
componente arbóreo sembrado.

•

Sistemas silvopastoriles con componente arbóreo no sembrado. En
esta categoría se incluyen los SSP cuyo componente arbóreo hacía parte
o se regeneró de la vegetación natural, no habiendo sido sembrado. En
estos casos, al contrario de una distribución regular, el componente
arbóreo se observa disperso erráticamente, sin ordenamiento.

•

Sistemas silvopastoriles con componente arbóreo sembrado. En estos
sistemas, el componente arbóreo es sembrado por el productor y existe
también la posibilidad de montar un SSP a partir de la siembra del árbol
en una pastura ya establecida y en uso. En este caso, se hace necesario
contar con cercas de protección, para evitar daños provocados por los
animales, como también realizar el mantenimiento de la misma para evitar
la competencia de la pastura. Para reducir o eliminar estas exigencias se
sugiere que se trasplanten al campo plantas del mayor porte posible19.
Otros arreglos de SSP, que priorizan el servicio o la producción individual
del componente arbóreo en detrimento de la interacción biológica, pueden
ser formados mediante la siembra en los límites de las pasturas ya
establecidas o en proceso de establecimiento, cercas vivas y franjas o
parcelas forestales de alta densidad.20
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2.1.5 Consideraciones para el desarrollo de sistemas silvopastoriles.
Previo a establecer nuevos SSP, deben estudiarse las implicaciones de mezclar o
asociar sistemas forestales con sistemas agrícolas y sus consideraciones
económicas y ambientales, uso local de la tierra, zonificación, incentivos
económicos disponibles y otras regulaciones. Las tierras agrícolas y las tierras
forestales pueden tener regulaciones de uso diferentes al igual que diferentes
pagos contributivos. Otros requisitos ambientales pueden incluir: siembra de
árboles, protección de cuerpos de agua, mantenimiento de hábitat para la vida
silvestre y otros que pueden variar.

En cuanto a estas categorías se subdividen de acuerdo a criterios de arreglo
espacial (sistemas densos, mixtos, sistemas en franjas, etc.), de arreglo
temporal
(sistemas secuenciales, coincidentes, interpolados, etc.), funciones de los
19

componentes (leña, forraje, cercas vivas, conservación de suelos, etc.),
zonas agroecológicas donde se practican y, aspectos socioeconómicos
(sistemas para altos o bajos insumos, etc.); de esta manera, la descripción
del sistema es dinámica y no solamente descriptiva.

2.1.6 Consideraciones para la siembra. Cuando se están seleccionando
especies de árboles y forrajes, se debe considerar el potencial de mercadeo,
tipo de suelo, condiciones climáticas y compatibilidad de las especies. El
componente maderable o árbol, deberá ser:
•

Mercadeable.

•

De alta calidad.

•

De rápido crecimiento.

•

Desarrollar raíces profundas.

•

Tolerante a la sequía.

•

Tener el potencial de producir los productos y beneficios esperados.

En tierras donde la producción es marginal, especies de coníferas son aptas
para el silvopastoreo debido a que éstas se adaptan a un sinnúmero de
condiciones, responden rápidamente al manejo intenso y permiten mayor
entrada de luz solar al sotobosque. Es necesario seleccionar y utilizar
árboles y patrones de siembra que sean: apropiados para el lugar,
compatibles con las prácticas silvopastoriles planificadas y que provean los
beneficios económicos y ambientales esperados. El componente de forraje
deberá:
•

Ser apropiado para animales bajo pastoreo.

•

Adecuado para el lugar (suelo, temperaturas, lluvias).

•

Productivo bajo sombra parcial o estrés por humedad.

•

Responder a manejo intenso.
20

•

Tolerante a usos fuertes.

Las especies potenciales pueden incluir: ganado vacuno, caprino, ovejas,
caballos, pavos, gallinas, avestruz, emú, animales de cacería como bisonte o
venados y otros. El sistema pecuario que se seleccione deberá ser
compatible con los árboles, el forraje, el medio ambiente y las leyes o
regulaciones existentes. En términos generales, los animales que consumen
ramas de arbustos tales como; cabras, ovejas o venados son más propensos
a comer los árboles, mientras que animales que consumen yerbas tales
como el ganado vacuno y algunas especies de vida silvestre tienden a pisar
los árboles. El ganado joven es más propenso a causar daño a los árboles
que el ganado adulto. Generalmente el ganado causa más daño a árboles
maderables que a especies de coníferas.
2.1.7 Diseño y siembra de sistemas silvopastoriles. Los SSP, pueden
establecerse en cualquier tipo de suelos que permita el crecimiento normal
de árboles y de forrajes. Sin embrago, estos sistemas requieren de mayor
extensión territorial para mantener la producción de madera y ganado
continuamente. Cuando se va a desarrollar un sistema silvopastoril es
necesaria la asistencia técnica local, para analizar las condiciones locales y
los objetivos del usuario de tierras. Los métodos apropiados de siembra
dependerán de: el tipo de tierras y bosque (condiciones específicas del lugar,
especies de árboles, edad, patrón de siembra o crecimiento, distancia de
siembra), la diferencia de edad de los árboles y los objetivos del usuario de
tierras (producción de madera, beneficios ambientales, vida silvestre y otros).
Un sistema de pastoreo apropiado dependerá a su vez del clima, topografía,
especies y edad de los árboles, otra vegetación existente, tipo de ganado,
mano de obra requerida, cercas, disponibilidad de agua y equipo
suplementario.
De esta forma, el patrón de siembra de los árboles es un factor importante
para el éxito del sistema silvopastoril. Los árboles pueden distribuirse de
21

forma equidistante sobre el campo, para optimizar el espacio para
crecimiento y la entrada de luz, tanto para los árboles como para el forraje.
Otro método alterno, es sembrar los árboles en hileras en bloques y proveer
espacios más abiertos o callejones para la producción del forraje.
Típicamente los árboles se podan para aumentar la entrada de luz solar y
obtener mejor madera. Pueden manejarse SSP de diferentes edades.
Establecer forrajes en SSP de la misma edad o de diferentes edades, puede
requerir de raleo o eliminación de algunos árboles y de algún tipo de
labranza para favorecer la germinación y crecimiento de la vegetación del
sotobosque. En pastizales o pastos, la eliminación de especies (por ejemplo
por uso de herbicidas, mecánicamente o manualmente), puede ser necesario
por los primeros 2 a 3 años para permitir el desarrollo de los arbolitos. El
método de control deberá ser administrado cuidadosamente para evitar
causarle daño a los arbolitos y a otras plantas que se desean mantener.21
2.1.8 Aspectos productivos y nutricionales de los árboles forrajeros. A
pesar del extenso número de especies arbóreas con potencial forrajero, la
investigación y utilización se ha focalizado en un número relativamente
reducido de géneros tales como Leucaena, Gliricidia, Erythrina, Sesbania y
Acacia y más recientemente la investigación se ha extendido a otros géneros
tales como Trichantera, Cratylia, Tithonia e Hibiscus. 22

Por lo tanto, esto refleja la falta de conocimiento del valor nutritivo de la
mayoría de árboles y arbustos forrajeros y destaca la necesidad de evaluar
estos materiales.
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Igualmente, el autor opina que una forma eficiente de hacer un uso más
amplio de la diversidad de especies arbóreas, como proveedores de forraje
para animales es utilizar mezclas de forrajes y las asocia con la reducción de
los efectos tóxicos de un forraje en particular, con efectos sinergéticos a nivel
digestivo de los componentes de la mezcla o con un incremento en la
variedad y palatabilidad de la dieta, lo cual tiene mucho sentido a la luz de
las tendencias actuales de diversidad y sinergismo de la agricultura
biodinámica.23
La cantidad de biomasa producida por los árboles forrajeros en un sistema
silvopastoril, será función de la densidad de plantación, frecuencia de corte y
altura a la que se regule el corte. La remoción total o parcial del follaje
también puede influir en el período de recuperación.
Considerando que densidades altas interferirán en el desarrollo normal de la
pastura asociada, es necesario tener en cuenta que las cifras de producción
serán relativamente menores, comparadas con un banco forrajero de
proteína. Densidades de 60 a 120 árboles/ha no causan efectos mayores a la
pastura: sin embargo, densidades mayores provocarán mayor sombreo con
disminución de la productividad de la pastura.
En un trabajo pionero sobre la influencia de árboles leguminosos y no
leguminosos sobre el forraje asociado, encontraron que la producción de las
gramíneas de cobertura del estrato inferior de las silvopasturas, solo
disminuyó
significativamente cuando la intercepción de luz por parte de las copas de los
árboles superó el 50%24.
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2.1.9 Manejo y beneficios de los sistemas silvopastoriles. El ganado bajo
pastoreo, debe ser manejado de forma intensiva. Un sistema silvopastoril
exitoso requiere que el administrador, entienda como crece el forraje y el
tiempo adecuado para pastoreo, para evitar que el ganado consuma parte de
los arbolitos más jóvenes. El ganado deberá ser excluido de las siembras
nuevas, durante períodos de mayor vulnerabilidad. Métodos similares
pueden evitar daños causados por ganado pisoteando o recostándose. Un
manejo inadecuado del sistema silvopastoril, puede causar sobrepastoreo y
compactación del suelo y reducir la cantidad de plantas deseadas. El manejo
adecuado, es la clave para el éxito. Las prácticas de manejo recomendadas
incluyen:25
•

Cosecha, raleo y poda de árboles.

•

Abonamiento para mejorar la producción del forraje y de la madera.

•

Sembrar leguminosas para fijación de nitrógeno y producción de forraje.

•

División de cercados y pastoreo rotativo.

•

Quema o fuegos controlados.

•

Suplementos alimenticios.

•

Desarrollo de fuentes de agua (Ej., abrevaderos, molinos, bombas y
otros).

•

Localizar correctamente los suplementos de sal, bloques minerales y
veredas para estimular una mejor distribución del ganado.

•

Cercas (ej., de alambres o eléctricas), tubería, repelentes, pastoreo
diferido y otros para reducir daños a arbolitos jóvenes.

En cuanto a los beneficios, éstos van desde los de tipo económico hasta
consideraciones

medioambientales

y

estéticas.

En

primer

lugar,

la

integración de
árboles y ganado crea un sistema de manejo de tierras del cual se obtienen
productos mercadeables a la vez que se mantiene la productividad por largo
plazo. El riesgo económico se reduce ya que de éste sistema se obtienen
25
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múltiples productos de los cuales la mayoría ya tienen un lugar en el
mercado. Los costos de producción se reducen y la flexibilidad para el
mercadeo aumenta ya que se distribuyen los costos entre los árboles y el
ganado. El uso comprensivo de la tierra en SSP provee un ingreso
relativamente constante por las ventas del ganado y la venta selectiva de
árboles maderables. La producción del forraje provee una nutrición mejorada
para el crecimiento y producción del ganado. Los potenciales productos
forestales incluyen: madera para tablas, troncos para postes, pulpa, madera
para carbón, nueces, avellanas, frutas, flores ornamentales, mieles, setas,
arrope (mulch) y otros productos secundarios. 26
De otro lado, el pastoreo puede controlar la competencia por humedad,
nutrientes y luz, ayudando así al crecimiento de los árboles. Un manejo
adecuado del pastoreo provee control de malezas sin requerir herbicidas,
mantiene el ciclo de fuego y reduce el hábitat para roedores. El abono
aplicado a los forrajes es también utilizado por los árboles y mientras el
ganado pastorea se reciclan nutrientes que provienen del estiércol.
Adicionalmente, algunas especies forrajeras tienden a ser más bajas en fibra
pero de mayor palatabilidad cuando crecen bajo sombra o bajo la copa de los
árboles. Los árboles que proveen sombra o protección contra vientos pueden
tener un efecto estabilizador que ayuda a reducir el estrés de calor o las
ráfagas de viento frío. Los árboles pueden reducir el efecto del frío hasta un
50% o más y pueden reducir la velocidad del viento hasta 70%. El ganado
gastará menos energía para mantenerse y por lo tanto habrá menos gastos
en alimentación. El rendimiento aumentará y la mortalidad se reducirá.
Finalmente un sistema silvopastoril puede aumentar la diversidad de vida
silvestre y mejorar la calidad de las aguas. El forraje protege al suelo de la
erosión y del
viento a la vez que adiciona materia orgánica para mejorar las propiedades
del suelo. La silvicultura provee para un paisaje más atractivo y placentero en
contraste con sistemas de confinamiento y es menos propenso a crear
26
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problemas ambientales relacionados con calidad de agua, olores, polvo,
ruidos, enfermedades y por tratamiento a los animales. 27

2.2

SISTEMAS SILVÍCOLAS

En cuanto a estos sistemas, existen dos categorías básicas que son:
simultánea y secuencial.
•

Sistema simultáneo.

En un sistema simultáneo, los árboles y los cultivos, o los animales, crecen
juntos, al mismo tiempo y sobre el mismo terreno. Son los sistemas en los
cuales los árboles y los cultivos compiten por luz, agua y nutrientes. La
competencia se minimiza a través del espaciamiento y otros medios. En este
sistema, los árboles no deben crecer rápidamente cuando los cultivos sí lo
hacen. Los árboles deben tener raíces más profundas que las de los cultivos
y las ramas de los primeros no deben ser muy frondosas, de tal manera que
no den demasiada sombra a los otros cultivos.
Muchos de los sistemas simultáneos se basan en disposiciones lineales; los
árboles o los matorrales aparecerán en fila o en franjas, si hay más de una
fila. Las plantaciones limítrofes consisten en que los árboles son usados para
delinear las parcelas de los cultivos. De tal manera que los árboles que
marcan los límites también pueden proporcionar madera, forraje u otros
productos. En las curvas de nivel se plantan árboles para prevenir la erosión
y formar terrazas biológicas.

•

Sistemas secuenciales

Se observa que en los sistemas secuenciales, los cultivos y los árboles se
turnan para ocupar el mayor tiempo en el mismo espacio. Generalmente,
27
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estos sistemas se inician con cultivos y concluyen plantando árboles. El
tiempo de la secuencia mantiene a un mínimo la competencia. En un sistema
secuencial los árboles deben crecer rápidamente cuando los cultivos no lo
están haciendo, reciclan los nutrientes de las capas más profundas, fijan
nitrógeno y tienen ramas frondosas que ayudan a suprimir las malas hierbas.
De esta manera, en los inter-cultivos de setos y los árboles se plantan junto
con los cultivos, éstos se siembran en callejones, entre las franjas de árboles.
El propósito es mantener la fertilidad del suelo sembrando arbustos de
leguminosas fijadoras de nitrógeno en áreas donde la escasez de tierra
provoca que los periodos de barbecho sean difíciles. Sin embargo, debido a
la competencia entre arbustos y cultivos por humedad y nutrientes, el cultivo
en franjas se ha practicado sólo en circunstancias especiales.
Por lo tanto, los sistemas de parques incluyen combinaciones de árboles y
cultivos, en los cuales el componente boscoso representa una planta
superior. La cubierta arbolada puede ser abierta, como en Sahel, donde el
sorgo es cultivado bajo Faidherbia albida. También puede ser casi cerrada,
como los árboles que protegen las plantaciones de café o cacao. Los árboles
multi-propósito, como los frutales, pueden plantarse en forma dispersa sobre
las tierras de cultivo.28

De igual manera, los sistemas silvopastoriles también incluyen la plantación
discontinua de árboles sobre una continua cubierta de hierba. Los animales,
principales beneficiarios de esas combinaciones, pueden pacer en los
pastizales
bajo los árboles o pueden alimentarse del forraje proporcionado por éstos o
ramonear. El forraje proveniente de los árboles también puede cortarse y
llevarse al ganado, donde esté.

En cuanto a los bosques agrícolas son una categoría especial de la
28
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silvicultura. Un bosque agrícola es una comunidad de plantas que semejan
un bosque natural, en eso que llaman multi-estratos y contiene árboles
grandes y maduros y tolerantes a las plantas que crecen bajo su sombra. Un
ejemplo es el jardín casero, muy conocido en los trópicos húmedos.
Usualmente crecen cerca de las granjas y son más pequeños que otros
bosques agrícolas. Contiene muchas especies diferentes de plantas de
varios tamaños, tipos y ciclos de crecimiento. Los jardines caseros son
importantes ya que proporcionan una variedad de alimentos y satisfacen
otras necesidades domésticas, así como la producción de algunos productos
comerciales.

En los sistemas secuenciales, los árboles son el único componente. Los
cultivos y la cría de animales se realizan en otra parte del ciclo, con o sin
árboles. Probablemente, el sistema de este tipo mejor conocido sea la
tradicional agricultura alternativa, también conocida como roza-tumbaquema, el sistema agrícola más extendido en el trópico húmedo. Los
agricultores cortan, secan y queman la vegetación; después siembran
cultivos o pastos, usando la ceniza como fertilizante para enriquecer
(temporalmente) el suelo pobre en nutrientes. Siembran tanto tiempo como el
suelo pueda permitir el crecimiento de los cultivos, usualmente dos o tres
ciclos, y después dejan que el bosque crezca nuevamente por 15 o 30 años,
hasta que se acumulan los nutrientes suficientes en la biomasa. Entonces
regresan los agricultores, vuelven a cortar y a quemar en el mismo y el ciclo
continúa.

Es importante destacar que esta práctica tradicional es buena y fue
sustentable durante varios milenios, pero dependía de las presiones de la
baja población, cuando eran pocos los agricultores y las tierras eran
extensas. Con el incremento en la densidad de población y la desaparición
de los bosques, los ciclos se hicieron cada vez más cortos hasta que ya no
fueron sustentables. El bosque no tiene el tiempo requerido para acumular
28

suficientes nutrientes en su biomasa, porque el periodo de recuperación es
demasiado corto.

De otra parte, el cultivo por turnos es un sistema muy prometedor en áreas
con una sola temporada de lluvias al año. Cuando los cultivos y los árboles
se plantan al inicio de la época de lluvias, pero los primeros crecen
rápidamente y los segundos lentamente, se minimiza la competencia. Los
árboles crecen de manera rápida después de la cosecha, formando
esquilmos en el corto plazo durante la estación seca. Antes de la siguiente
época de lluvias los árboles dejan caer sus hojas, proporcionando materia
orgánica, después se cortan para fabricar postes o leña. Nuevamente se
planta el cultivo, beneficiándose de los nutrientes y las propiedades físicas
del suelo mejorado, mientras que los árboles empiezan a germinar a partir de
las semillas.

En cuanto a los sistemas multi-estratos también incluyen la plantación de
cultivos anuales con algunas especies de árboles en espacios definidos. Los
cultivos son los dominantes, mientras los árboles se establecen (pegan) y
crecen. Tres especies de diferente medida, forma y uso (fruta, madera)
forman dos o más estratos o ramajes, con o sin cultivos simultáneos. Con
frecuencia se plantan leguminosas para cubrir el suelo y controlar las
semillas, que en ocasiones come el ganado o pequeños rumiantes.29

En cuanto a los esquilmos se usan en el trópico húmedo para mejorar el
intercambio de cultivos por periodos cortos para incrementar su biomasa y la
acumulación de nutrientes. Los esquilmos mejorados también son usados en
los trópicos sub-húmedos para ocupar la tierra que no es sembrada por
algunos meses o inclusive dos o tres años. Esto con el propósito de
acumular biomasa y nutrientes así como suavizar las semillas. Las especies

29
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de esquilmos mejorados, normalmente se plantan poco antes o después de
que se han cosechado los cultivos. Se usan especies de rápido crecimiento y
fijadoras de nitrógeno, así no compiten con los cultivos.

En el sistema, en el que aprovechamos el bosque, este permite al agricultor
usar la tierra en una parcela plantada de árboles jóvenes. El agricultor cuida
los árboles y al mismo tiempo los cultivos durante algunas temporadas hasta
que los primeros son lo suficientemente grandes para cubrir a éstos; después
el bosque ocupa toda la parcela nuevamente. 30

2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA SILVOPASTORIL

Los cuatro principales componentes de los sistemas silvopastoriles, son
ambiente, suelo, planta, animal; los cuatro están en permanente interacción y
se modifican positiva o negativamente unos a otros.
Por lo tanto, por tratarse de una evaluación de establecimiento, el
componente animal, a pesar de su importancia no se analiza a profundidad
en esta etapa de la investigación. Los componentes suelo, planta y medio
ambiente serán objeto de análisis y se evaluarán a través de diversas
metodologías.
2.3.1. Componente Ambiente. Uno de los sistemas de clasificación más
comunes es el de Höldrirdge, en donde una formación es un grupo de
asociaciones vegetales dentro de una división natural de clima, las cuales
tomando en cuenta las condiciones edáficas y las etapas de sucesión, tienen
una fisonomía similar en cualquier parte del mundo. Desde el punto de vista
de la ganadería y la producción de pastos, las principales formaciones que
se encuentran en Colombia son:
30
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•

Bosque seco tropical (bs-T)

Poseen una extensión aproximada de 200000 Km2 y presenta las siguientes
características: Temperatura superior a 24

o

C, promedio de lluvias entre

1000 y 2000 mm., altura entre 0 y 11000 m.s.n.m. Comprende suelos muy
apropiados para la ganadería especialmente en la costa Atlántica, Valle del
cauca y Alto Magdalena.
•

Bosque Húmedo Tropical (bh–T):

Este ocupa un área de 310000 Km2, tiene una temperatura superior a 24

o

C, un promedio de lluvias entre 2000 y 4000 mm. Y se encuentra entre 0 a
1000 m.s.n.m. Las principales áreas que pertenecen a esta formación son:
Valles Medio del Magdalena, Urabá, Zulia, Tumaco, gran parte de los llanos
orientales y el Amazonas. En general es menos fértil que el bs-T y los
rendimientos menores.
•

Bosque Húmedo subtropical (bh-ST) y Bosque muy húmedo
subtropical (bmh-ST):

Estas dos formaciones ocupan unos 100000 Km2 y se encuentran en la
llamada Zona Cafetera. Sus características son: Temperatura entre 18 y 24

o

C altura entre 1000 y 2000 m.s.n.m. y lluvia promedia de 1000 a 2000 mm.
Para el bh-ST y de 2000 a 4000 para el bmh-ST

•

Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) y Bosque Húmedo Montano
Bajo (bh- MB):

Ocupa una pequeña área, solamente 21000 Km2 pero desde el punto de
vista de población, son las más importantes ya que se encuentra en la
Sabana de Bogotá, Altiplanos de Nariño, Boyacá y Oriente y Norte de
Antioquia, así como algunas áreas de Caldas, Tolíma y Valle. Tiene
temperaturas entre 12 y 19

o

C, alturas entre 2000 y 3000 m.s.n.m. y lluvias

entre 500 y 1000 mm. el bs-MB y entre 1000 y 2000 el bh-MB. Es una zona
31

muy apropiada para explotaciones intensivas, especialmente de leche.
(Estrada, 2001)
2.3.2. Componente suelo. En cuanto a este aspecto se observa: Capacidad
de uso de las tierras Las clases de tierra consisten en un grupo de unidades
cartográficas de suelos que tienen el mismo grado relativo de limitaciones en
su uso; las limitaciones se hacen progresivamente mayores de la Clase I a la
Clase VIII. Los suelos de la Clase I a la IV, bajo buenas condiciones de
manejo, tienen capacidad para producir cultivos comunes, pastos y árboles.
De las ocho clases agrológicas propuestas, en este estudio se encontraron
las siguientes: II, III, IV, V, VI, VII y VIII. Las clases van acompañadas por
letras minúsculas que representan las subclases agrológicas: la e significa
erosión; la s, se refiere a impedimentos en profundidad efectiva, textura,
acidez, fragmentos rocosos superficiales; la h, se refiere al drenaje natural,
encharcamientos e inundaciones; la c indica deficiencias de clima: heladas,
nubosidad o deficiente distribución de la precipitación. A continuación, se
coloca un número arábigo que significa el clima donde se encuentra la
subclase: 1 para clima de páramo, 2 para clima frío húmedo y 3 para clima
frío seco, y una p que significa pedregosidad.
Además, la aptitud de los suelos para agricultura y ganadería las
recomendaciones son muy generales, por la índole del estudio de tipo
general.

Las unidades cartográficas, por su similitud en los factores

limitantes, se agrupan
en clases y subclases, aunque los componentes de las unidades son
taxonómicamente diferentes. 31
Es importante destacar, que la zona se ha dividido en plana y laderas,
subdivididas a la vez en zona ligeramente plana y ligeramente inclinada, fría
húmeda y fría seca; y en laderas de clima muy frío, frío húmedo y frío seco.

31
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•

Suelos de ladera de clima muy frío – húmedo

En laderas de clima muy frío se identificó la clase VI, que tienen limitaciones
severas que los hacen inadecuados para cultivos y limitan su uso a pastos,
cultivos permanentes (frutales, etc.), reforestación, bosque nativo o para
alguna de estas combinaciones.

Sin embargo, se pueden utilizar con

algunos cultivos específicos, siempre que se apliquen prácticas de manejo y
conservación de suelos.

•

Suelos de ladera de clima frío - húmedo

- Subclase VIs-2:
Comprende las fases CBd - CBde – CBe, - CGd. Son áreas fuertemente
inclinadas a fuertemente quebradas, pendientes 12-25-50%, con limitaciones
severas que las hacen inadecuadas para cultivo y su uso está encaminado a
pastos, cultivos permanentes, reforestación, bosque nativo y combinaciones
de cultivos.
Se observa, que si se aplican prácticas intensivas de manejo y conservación
de suelos, se pueden utilizar en cultivos específicos de papa, arveja y haba,
en los suelos que tienen pendientes máximos de 25%. Estos suelos se
encuentran en el municipio de Sopó, principalmente en las veredas
Mercenario y La Violeta y la parte oriental de la vereda Meusa, al igual que
se pueden localizar en las partes altas de las veredas Gratamira, Centro
Alto y Aguas Calientes.
- Subclase VIIsc-2:
Esta comprende las fases MSf1p y MSfg2p. Estas unidades tienen como
factores limitantes para las actividades agropecuarias el clima, la pendiente
y la presencia de rocas superficiales. Los potreros se deben manejar
cuidadosamente evitándose el sobrepastoreo y buscándose la rotación de
potreros.

Las zonas que están actualmente con vegetación se deben
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conservar para proteger las cuencas hidrográficas. La tala, la quema y la
destrucción irracional de los bosques son prácticas que deben evitarse.
Los suelos de la Clase VII tienen limitaciones muy severas que los hacen
inadecuados para cultivos y restringen su uso fundamentalmente a pastoreo,
reforestación, bosques protector - productor o vida silvestre. Se localizan
principalmente en el costado occidental sobre las laderas en las veredas San
Gabriel y Aguas Calientes.
- Subclase VIIesc-2
Comprende las fases MSfg1p.

Esta unidad se encuentra a una altitud

comprendida entre 2.900 a 3.100 metros. Tienen un clima con temperatura
promedia entre 9 y 13ºC con precipitación total anual superior a 1000 mm.
En cuanto al relieve, este es quebrado, con pendientes complejas, cortas,
con gradientes de 50-75% y mayores. La erosión es hídrica, laminar, ligera a
severa, en sectores se presenta solifluxión, patas de vaca y algunos
pequeños derrumbes.
Por consiguiente, estos suelos no son aptos para agricultura o ganadería,
aunque en algunos sectores, se ha establecido la ganadería extensiva, pero
debe evitarse, ya que acaban con los pocos suelos de la zona. La aptitud
radica en la protección y conservación de la vegetación natural. Se aconseja
la conservación de la vida silvestre, tanto vegetal como animal.
Igualmente, actúan como limitantes las bajas temperaturas, la nubosidad, los
vientos, las pendientes fuertes y la susceptibilidad a la erosión. En las áreas
dedicadas a ganadería es conveniente manejar bien los pastos, evitando el
sobrepastoreo. Se localizan dentro del área que corresponde al municipio de
Sopó en un pequeño sector en la parte alta de la vereda San Gabriel.
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- Subclase VIIes-2
Comprende las fases CUef1 - CUfg1 - CUfg1p. Esta unidad se encuentra a
una altitud comprendida entre 2600 a 3000 metros. Tienen clima fríohúmedo, con temperatura promedio entre 9 y 14º y precipitación total anual
superior a 1000 mm, relieve muy quebrado a muy escarpado, con pendientes
25-50-75% y mayores de 75%, de laderas largas e irregulares.
La erosión es hídrica, laminar, de ligera a moderada. En sectores se
presenta solifluxión, patas de vaca y algunos pequeños derrumbes,
deslizamientos y piedra superficial en algunas áreas continuas y en otros
sectores en montones localizados.
Los suelos de esta unidad y con estas pendientes tan fuertes no son aptos
para agricultura o ganadería, aunque en algunos sectores se han establecido
ganaderías extensivas. La aptitud radica en la protección y conservación de
la vegetación natural. Actúan como limitantes, las fuertes pendientes,
susceptibles a la erosión, los vientos en ciertas épocas del año y la piedra
superficial. Este tipo de suelos se encuentra principalmente en el sector
oriental del municipio, cerros orientales de Sopó, en las veredas Meusa, Los
Comuneros, Gratamira y El Chuscal.

•

Suelos de ladera de clima frío - seco

- Subclase VIIesc3:
Comprende la fase ROfg2.

Esta unidad se encuentra a una altitud

comprendida entre 2800 y 3100 metros. El clima es muy frío-seco, con
temperatura promedia entre 8 y 12 ºC y precipitación total anual inferior a 800
mm.
35

El relieve es quebrado, con pendientes complejas muy fuertes, irregulares,
50-75% y mayores de 75%, con erosión hídrica laminar de ligera a severa.
En sectores se observan afloramientos rocosos, deslizamientos, patas de
vaca y algunos pequeños derrumbes.
Los suelos de esta unidad cartográfica no son aptos para agricultura o
ganadería y sólo deben utilizarse en la protección y conservación de la
vegetación natural. Actúan como limitantes las bajas temperaturas, los
vientos, el régimen ústico (secos), las fuertes pendientes y la susceptibilidad
a la erosión, como las más importantes. Se encuentra este suelo en el sector
norte del municipio, vereda aposentos, en el cerro de Tibitó.
•

Suelos en todos los climas.

- Clase VIII:
Los suelos de la Clase VIII tienen limitaciones extremadamente severas que
los hacen aptos únicamente para recreación, vida silvestre, abastecimiento
de agua o propósitos estéticos. Son suelos básicamente para conservación.
Comprende las fases K, MSfg (2-3) p - MSg (2-3) p; ROfg2P y ROef (2-3) p.
Tienen pendientes mayores del 50%, con afloramiento de rocas y gran
susceptibilidad a la erosión y deslizamientos; por consiguiente, no son aptos
para ninguna actividad agropecuaria.

Se debe conservar la vegetación

existente. La
vegetación nativa se debe proteger evitando la tala y la quema o su
destrucción irracional, que no solo acaba con el bosque sino también con las
especies animales.
Afloran en pequeños sectores a todo lo largo y ancho del municipio de Sopó.
En Hato Grande, en Centro Alto cerca del casco urbano, en el sector norte
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de la vereda Aguas Calientes y en el sector oriental del casco urbano en la
vereda La Carolina.
•

Suelos de laderas de clima frío – húmedo.

- Subclase IIs-2
Comprende

la

fase CBbc,

constituida

por

áreas

mecanizables

y

caracterizadas por lluvia está bien distribuida y suelos de excelente textura y
estructura, bien aireados y bien drenados. Por estas características, son
aptos para toda clase de cultivos comerciales y ganadería de clima frío, en
forma intensiva, con pastos de corte y de pastoreo. Químicamente son
ácidos, con bajo contenido fósforo, potasio y nitrógeno asimilable y alta
saturación de aluminio.
Los cultivos comerciales de papa, trigo, cebada y arveja, frutales y otros
deben recibir fertilizaciones completas, además de encalamiento e
incorporación

de

materia

orgánica,

para

mantener

y

mejorar

sus

propiedades.
En cuanto a los pastos, pueden ser de pastoreo y de corte en mezcla con
leguminosas; el pastoreo puede ser continuo o en rotación. La falsa poa
(Holcus lanutus L), de suelos ácidos, tiene gran valor en conservación de los
suelos. El raygrass anual (Lolium multiflorum Lam), que crece en matojos de
buenas macollas, en suelos bien drenados y ricos en nitrógeno, es utilizado
en pastoreo y forraje. El kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst), una de
las más comunes en clima frío, es de pastoreo continuo.

La Agrostis

cundidora (Agrostis alba L), de
tallos y hojas finas y de pastoreo continuo, crece en suelos ácidos. El pasto
oloroso (Anthoxanthum oderatum L), de tallos y hojas finas, es usado en
pastoreo continuo; a veces se encuentra en mezcla con la falsa poa y con
trébol blanco. Las avenas alta y forrajera (Arrhenatherum elatius L), (Avena
sativa L) sirven para pastoreo y de corte o forraje. El pasto azul orchoro
(Dactylis glomerata L), utilizado como pasto de pastoreo y de corte, crece
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bien en mezcla con tréboles rojo y blanco.

El pasto rescate (Bromus

catharticus Vah1), bien adaptado en clima frío y páramos, es utilizado en
pastoreo, pero su rendimiento disminuye sin fertilización nitrogenada y con
lluvias escasas. Se pueden encontrar estos suelos en la parte baja de la
vereda La violeta, en el valle del río Teusacá.32
Los pastoreos deben someterse a adecuadas fertilizaciones; el control de las
plagas y enfermedades de los pastos es una medida que incide
notablemente en sus rendimientos; se debe evitar el sobrepastoreo para no
reducir el vigor germinativo de algunas leguminosas (Desmodium) y tréboles
que conviven con las gramíneas. Las mezclas de tréboles, gramíneas y
leguminosas, hace que el alimento sea más completo a parte de ser mas
palatable para el ganado.

•

Suelos de la altiplanicie fluvio – lacustre clima frío - seco

- Subclase IIIs-3
Comprende la fase Tza, caracterizada por suelos de relieve plano, profundos
y moderadamente profundos, buena capacidad de retención de humedad de
régimen cústico, químicamente pobres en fósforo y potasio.
Son suelos aptos para agricultura de tierra fría, con riego en los períodos
secos (papa, trigo, cebada, frutales y flores). Debe hacerse rotación de
cultivos e incorporación de residuos de cosechas a los suelos, para aumentar
y conservar
las propiedades físicas y biológicas que poseen estos suelos; el humus es
una verdadera reserva de nutrientes para las plantas.
Se encuentran principalmente hacia la ladera norte cercana al perímetro
urbano y se extiende desde aquí hacia el norte por la ladera baja bordeando
la vía Sopó-Tocancipá.
32
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Se deben implementar pastos de corte e incrementar la ganadería intensiva
con razas propias de tierra fría. Se debe hacer rotación de potreros y evitar el
sobrepastoreo. Los cultivos y los pastos deben ser fertilizados y encalados
para garantizar buenos rendimientos.
•

Suelo de ladera de clima frío - húmedo

- Subclase IVs-2
Comprende las fases CGa, CGb y CGbc, y agrupa suelos pobres en
nutrientes, especialmente fósforo y nitrógeno disponibles, de baja aptitud
para agricultura y mediana para ganadería. Los cultivos comerciales deben
sembrarse en curvas de nivel a través de la pendiente.
Se puede cultivar papa, trigo, cebada, arveja, aplicando fertilizantes e
incorporando residuos de cosechas. El encalamiento es básico para corregir
la acidez producida por el alto contenido de materiales derivados de la
materia orgánica y alofana.
En cuanto a la ganadería, puede ser extensiva o intensiva, con pastos de
corte y de pastoreo, como el Agrostis cundidora (Agrostis alba L), resistente
al pastoreo continuo, el pasto azul orchoro (Dactylis glomerata L) y el kikuyo.
Estas son especies adaptadas a estas condiciones edafoclimáticas, pero
debe evitarse el sobrepastoreo para no reducir el vigor germinativo de los
mismos.
Estos suelos, se encuentran en todo el municipio, en pequeñas porciones,
ubicadas en el valle norte del río Teusacá, zona plana, en las veredas Aguas
Calientes, Aposentos y Hato Grande, en la ladera baja de la vereda Meusa
bordeando la carretera la Calera – Sopó y en zonas planas de las veredas
San Gabriel y Mercenario.
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- Subclase IVes-2
Comprende la fase CBcd, caracterizadas por suelos con una o más de las
siguientes limitaciones: Pendiente, algo de erosión, baja profundidad
efectiva, reacción ácida y contenido de fósforo bajo.
Por lo tanto, el uso actual de estos suelos es ganadería en pasto kikuyo, con
cultivos de papa, maíz y arveja en poca extensión. En el área de cultivos, las
prácticas de conservación, deben ir orientadas a impedir el avance de la
erosión, lo cual se puede conseguir sembrando en curvas a nivel y evitando
el sobrepastoreo. El mayor rendimiento en los cultivos se obtiene aplicando
fertilizantes de acuerdo con el cultivo y el resultado de los análisis químicos
de los suelos. En las áreas dedicadas a la ganadería, las prácticas de
conservación deben ir encaminadas hacia el manejo de los pastizales. Estas
prácticas, además de evitar el sobrepastoreo, deben incluir una buena
división y rotación de potreros.
Se encuentra principalmente en la parte alta de la vereda San Gabriel y en la
media ladera de las veredas Mercenario y La Violeta en pequeños sectores.

•

Suelos de valles de clima frío – húmedo.

- Subclase Vhs-2
Comprende la fase BNa, clasificada así por la inundabilidad y los
encharcamientos; el nivel freático está por encima de los 50 cm. en verano,
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el drenaje natural es pobre, con baja saturación de bases y muy poca
aireación dentro del perfil.

Comprende suelos minerales del plano de

inundación, principalmente de los ríos Teusacá – Bogotá, y suelos orgánicos.
En la zona orgánica el material primario es inestable y de baja cohesión, lo
cual provoca hundimientos con el paso de la maquinaria o con la mala
práctica de drenaje. De acuerdo con López (1976), controlando la altura del
nivel freático se evita la oxidación de la materia orgánica y la pérdida de la
estructura,

ya

que

la

desecación

es

irreversible,

dando

terrenos

extremadamente compactados y difíciles de trabajar con implementos de
labranza. Son deficientes en fósforo y en nitrógeno, y el ciclo del nitrógeno
está afectado por la humedad. En pequeñas áreas y en períodos secos se
han utilizado cultivos de ciclo vegetativo corto, con rendimientos poco
satisfactorios.
Se utiliza la mayor parte del área en ganadería extensiva, con pastos como
el kikuyo en mezcla con tréboles. Los potreros se deben fertilizar y además
evitar el sobrepastoreo, porque la superficie de las áreas orgánicas se
convierte en zonas con microrelieve ondulado (zurales), difíciles de manejar.
Muchas áreas del plano fluvial actual del río Bogotá y Teusacá, están
contaminadas con químicos y desperdicios de otra índole, procedentes de
las factorías, explotaciones confinadas, invernaderos y galpones, aledaños a
las fuentes de agua.

•

Suelos de altiplanicie de clima frío – seco.

- Subclase IVhs-3
Comprende la fase TGa, caracterizada por suelos de difícil manejo; en seco
no penetran los implementos de labranza, y en mojado la arcilla se adhiere a
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los implementos de labranza. Con fertilización e incorporación de materia
orgánica y abonos verdes se puede sembrar trigo, arveja, habas. Son aptos
para ganadería extensiva en pastos naturales, o en pastos mejorados
resistentes a la sequía.

2.3.3. Componente planta. Debido al objetivo del sistema orientado a la
producción animal, el sistema se divide en tres:
•

Árboles

Los árboles reducen la evapotranspiración, la velocidad del viento y el
impacto de las gotas de lluvia. La utilización de sistemas agroforestales
sostenibles, desde un punto de vista, económico y social en diversos
ecosistemas intervenidos puede jugar un papel estratégico para reducir la
presión sobre los bosques primarios, solucionar o reducir problemas de
tenencia y de uso

de la tierra; evitar la acelerada degradación de los

recursos suelo, agua y biodiversidad; incrementar la seguridad alimentaría y
reducir la pobreza rural y urbana.
En los trópicos, la reducción de la insolación y de la temperatura ambiente
proporcionada

por

la

sombra

de

los

árboles

son

los

beneficios

microclimáticos más importantes para los animales. Algunos trabajos han
documentado la dimensión de los cambios microclimáticos provocados por
los árboles. En las condiciones del trópico húmedo, no hay evidencias
concretas sobre el beneficio de la sombra de
árboles sobre la productividad del ganado cebú, que es considerado bastante
adaptado al calor tropical y criado en mayor número en las regiones
tropicales. Esta ventaja ha sido reportada para otras condiciones climáticas,
con razas europeas como Hereford, Arberdeen Angus y Holandesa. Así que
puede esperarse que animales de mayor aptitud productiva y con menor
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adaptación al clima regional, puedan producir con más eficiencia en pasturas
de sotobosque. 33.
En el animal, los factores climáticos afectan directamente la termoregulación, consumo y utilización del agua y de los alimentos, crecimiento,
producción de leche y desempeño reproductivo. De hecho, en las pasturas
con poca o ninguna presencia de árboles, los bovinos, principalmente los de
origen europeo y sus mestizos, sufren bastante en las horas más calientes,
reduciendo su tiempo de pastoreo durante el día. De este modo, los árboles,
al proporcionar sombra, barrera contra los vientos y abrigo, disminuyen el
estrés climático, mejorando la producción animal.34
•

Daños a los árboles y al suelo. La introducción del ganado en los
SSP interfiere con los árboles en diferentes intensidades conforme el tipo
y edad del animal y del árbol, además del manejo de pastoreo adoptado.
Los daños comprenden el consumo del follaje y de la cáscara de los
troncos, y la quiebra de ramas y también de fustes. El consumo de brotes
terminales puede provocar deformaciones de fustes, comprometiendo la
calidad de la madera producida, en el caso de cultivos de especies
forestales. Los perjuicios causados por bovinos parecen ser más serios
que aquellos proporcionados por ovinos y caprinos. Por su mayor porte,
los bovinos pueden alcanzar ramas a una mayor altura y provocar el
rompimiento de ramas y tallos por pisoteo o simplemente al rozar los
árboles para rascarse. Por este motivo, el inicio del pastoreo sólo es
recomendable cuando los

árboles alcancen una altura en que el follaje quede fuera del alcance de los
animales.

33
34
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En el caso de follaje de baja palatabilidad (como el pinus, por ejemplo), el
pastoreo puede ser anticipado desde que el diámetro del tallo no sea
limitante. En sistemas con árboles de Hevea sp. y especies forestales como
“paricá” (Schyzolobium amazonicum) y eucalipto (Eucalyptus tereticornis), la
entrada de bovinos no debe darse antes de 3 a 4 años de haberse sembrado
los árboles35.

•

En cuanto al suelo, algunos estudios muestran que el ganado puede
afectar las características físicas y químicas del suelo. Esta acción se da
principalmente a través del pisoteo y del ciclaje de nutrientes. El mayor
efecto parece ser en el aumento de la compactación y en los cambios en
la relación suelo - agua - aire y en la proporción de K en relación al Ca y
Mg, principalmente en las condiciones más intensivas de manejo36.

En la evaluación del efecto árbol suelo se utilizaron 3 especies diferentes de
plantas.37.

35
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2.4 DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS
2.4.1 Aliso (Alnus acuminata)

•

Características sobresalientes

Es un árbol de porte medio y crecimiento rápido, propio de las zonas
húmedas altas de América central y América del sur donde se lo utiliza para
la producción de leña y madera; crece bien en laderas inclinadas y se
reproduce en terrenos desnudos. Fija nitrógeno por lo que se le emplea para
la recuperación de suelos o mejoramiento de pastizales. Fácil de identificar
por el crecimiento monopodial y la corteza gris

oscura con manchas

producidas por líquenes blancos. (Ver Figura 2).

Figura 2. Aliso (Alnus acuminata)
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Subespecies: se conocen tres subespecies a saber:
•

Alnus acuminata ssp. Acuminata, nativa y confinada a América del
sur, con hojas elípticas, pubescentes y borde cerrado.

•

A. acuminata ssp. Arguta (Schlecht.) furlow: México y América
Central, con hojas ovaladas y bordes doblemente acarreados.

•

A. acuminta ssp. Glabrata (fern.) furlow: del centro y el surde México
con hojas estrechamente ovaladas, glabras y borde doblemente
acerrado.

Especie asociada: Alnus joruyensis, nativa de México y Guatemala
Sinónimos: Alnus ferrginea H.B.K., Alnus mirbellii Spach, Alnus Spachii. Reg
Call
Nombres Comunes: Aliso, aile, ilamo, palo de lamo, aul, saino, cerezo.
Distribución
Es nativa de América Central y América del Sur, y se extiende desde el
noroeste de México, a través de América Central, Panamá y Los Andes
suramericanos hasta el norte de Argentina, en laderas. Al lado de quebradas,
caminos y ríos. Se planta extensamente en la cordillera Andina de Bolivia,
Perú y Colombia, en la cordillera central de costa Rica y en la sierra madre
en Guatemala. Se ha introducido en el sur de Chile y en Nueva Zelanda
(south island).
Descripción Botánica
En condiciones optimas de sitio y suelo, alcanza alturas de 30 metros y 70
cm. de diámetro. Su copa es irregular subglobosa, mediana, y su follaje
caducifoleo es denso, de color verde oscuro. Las ramas son escasas,
gruesas y extendidas. Las hojas son simples, de color verde oscuro en el as
y verde claro o gris en el envés.

En la misma rama se encuentran ramas de dos sexos. La flor masculina
(verde-amarillento) tiene formas de espiga, mientras que la femenina (verde)
presenta forma de piña.
El fruto del Aliso pequeña y con forma de cono o piña es verde oscuro hasta
marrón en su madurez.
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Requerimientos ambientales:
Temperatura: la especie ocurre naturalmente en lugares donde la
temperatura anual esta entre 4º y 20º C, aunque se ha mencionado hasta27º
C, como su limite máximo. En Guatemala, Costa Rica y Colombia ocurre en
lugares con temperaturas medias anuales hasta de 18º C, soporta heladas
de poca duración.
Precipitación: en el área de distribución natural se localiza cerca de los
cursos de quebradas y arroyos a lo largo de caminos con suficiente luz y
humedad y en los flancos húmedos de las montañas. La precipitación en
estos sitios fluctúa entre 1000 mm y 3000 mm o mas y pocos (2-5 meses
secos) en sitios con lata humedad ambiental.
Altitud: normalmente se encuentra en laderas humedad entre 1200 m y
3200 m, aunque en Guatemala se le encuentra a partir de 1000 msnm en la
sierra madre. En zonas de valle debe protegerse de vientos secos fríos.
Suelos: el Aliso puede desarrollarse en una variedad de condiciones y tipos
de suelo, facilitando su propagación. Prospera naturalmente en suelos de
origen volcánico, al igual que sobre capas arenosas con cenizas volcánicas.
Crece, con
restricciones, en subsuelos rocosos e incluso arenosos, pedregosos y
superficiales. Sin embargo, para un buen crecimiento el aliso necesita suelos
con contenidos constantes y muy altos de humedad, y aunque no es muy
exigente prefiere los de textura liviana ácidos y humíferos.
Característica sobresaliente de esta especie son sus raíces superficiales con
nódulos fijadores de nitrógeno atmosférico, por simbiosis con el hongo
actinomices ainii (CATIE 1986), lo que la hace promisoria para el
mejoramiento de suelos.
Usos y particularidades
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La madera es utilizada en ebanistería y en la elaboración de palillos, lápices,
fósforos y cajas. Sirve para recuperación de suelos degradados

o

mejoramiento de pastizales debido a la capacidad de fijar nitrógeno. Se
puede encontrar en riveras y también se planta a lo largo de ellas para
protegerlas. Sus raíces producen retoños pierde el follaje una vez al año,
cuando sus hojas se tornan parduscas y rojizas.
Factores limitantes
La especie esta casi libre de enfermedades. Los principales factores que
afectan su desarrollo son: malezas, hormigas desfoliadoras y ataque de
hongos en la fase de vivero; en la Sabana de Bogota las plantaciones son
atacadas por un gusano conocido como Halisiota texta (H.S), que lo defolia y
cuyo ataque se intensifica en noviembre y diciembre. (Tello 1996)

2.4.2 Acacia Japonesa (Acacia melanoxylon)
•

Características sobresalientes:

El género Acacia reúne especies que se destacan por su gran plasticidad
para adaptarse a diferentes ambientes y por sus distintos usos potenciales.
Estos van desde el control de la erosión, la conservación de suelos, la
producción de forraje, estacas, taninos, pulpa y madera aserrada de alto
valor comercial; esto último se refiere al aromo australiano (Acacia
melanoxylon), cuya madera de alta calidad lo hace ser una de las latífoliadas
más apreciadas del mundo. (Ver Figura 3).
Figura 3. Acacia Japonesa (Acacia melanoxylon)
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•

Distribución

Especie originaria de Australia; actualmente se encuentra en centro y sur
América. En Colombia se ha observado en 2000 y 2800 msnm.
•

Descripción Botánica

Árbol de 15 mts de altura aproximadamente. Tronco con corteza agrietada; la
ramificación empieza a los 2 mts. Copa de forma ovalada piramidal; follaje
verde blancuzco; hojas de 6 cm., alternas de borde entero y nervioso y
paralela. Flores redonda de color crema agrupadas; frutos en legumbre
pardusca enroscada de 7 cm.
•

Usos y particularidades

La madera es utilizada para postes de cerca y para madera de leña. Es una
especie fijadora de nitrógeno y sirve para recuperación de suelos y control de
erosión. Proporciona sombrío y es útil como barrera corta vientos y cerca
viva. Tiene dos formas de hoja: en los retoños y plantas jóvenes es
recompuesta, convirtiéndose en simple en su etapa adulta. Las hojas simples
jóvenes presentan una punta rojiza. Sus raíces producen retoños.
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•

Factores limitantes

Esta especie se presenta como alternativa forestal para ocupar sectores
marginales no utilizados por las especies tradicionales y ofrecer al mismo
tiempo, una mayor diversidad de productos. Actualmente no es posible
enfrentar en forma continua la demanda mundial con grandes volúmenes de
productos de alta calidad y valor agregado, debido por una parte a la no
existencia de superficies importantes plantadas con esta especie y al
desconocimiento de los antecedentes de crecimiento y rendimiento que
permitan su uso bajo esquemas de manejo y para planificación a todo nivel.
(Pinilla. J 1998).
2.4.3 Acacia Negra (Acacia decurrens)
•

Características sobresalientes.

En estudios preliminares con Acacia negra (Acacia decurrens), se ha
encontrado que esta especie puede tener potencial para el desarrollo en
sistemas silvopastoriles en clima frío, debido a su buena adaptación. Así por
ejemplo, presenta 97% de supervivencia después de 5 meses de transplante,
posee un acelerado crecimiento, además de su alta producción de biomasa
comestible de alta calidad (Escobar. L, 1993).
Figura 4. Acacia decurrens (Acacia Negra)
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•

Distribución:

Especie originaria de Australia; actualmente se encuentra en centro y sur
América. En Colombia se ha observado en 2000 y 2800 msnm.
•

Descripción Botánica:

Árbol de 10 mts de altura aproximadamente. Tronco con corteza lisa y
oscura; la ramificación empieza a 1 mt. Copa de forma redondeada; follaje
verde mate con manchas claras; hojas recompuestas de 6 cm., alternas, con
glándulas en el espinazo central; flores redondas amarillas, agrupadas; fruto
en legumbre pardo rojiza de 5 cm., con varias semillas.
Requerimientos Ambientales
La Acacia negra muestra una adaptación edafoclimática a zonas de clima frío
(arriba de 2 500 msnm) con los siguientes parámetros dasométricos:
sobrevivencia del 96 por ciento y altura de 3,21 m a los 14 meses de edad;
producción de materia seca fina (MSF) o fracción comestible por los animales
entre 784 y 2 223 g/árbol para cortes a 1 m de altura a los 12 y 24 meses de
edad, respectivamente.
•

Usos y particularidades:
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Es una especie fijadora de nitrógeno, apta para recuperación de suelos y
control de erosión. También sirve como forrajes en tiempos de escasez y su
madera se utiliza como leña. Sus ramas jóvenes son angulosas y produce
retoños de raíz. Hay otra especie de acacia (mearnsii) que también ha sido
introducida al país; es muy parecida a la A. decurrens, y se caracteriza por
un alto contenido de tanino en su corteza y su producción en plantaciones
comerciales (Giraldo, 1999).
•

Plagas y Enfermedades

En vivero, se conocen los daños ocasionados por un hongo aun no
identificado.
Villegas (1986) reporta tres ataques importantes a árboles por parte de tres
especies diferentes; dos de ellas del orden lepidóptero y una del orden
coleóptero: Leucolopsis pos. Vagula y Oxidya olivata (ambas de la familia
geometridae) y Bothynodontes sp. (Coleóptera: curculionidae).
El Oxidya Olivata ocasiono en 1983 una defoliación en una plantación de 10
hectáreas de aliso, en el municipio de Villamaría (caldas), cuyos árboles se
refoliarón. El ataque no se ha repetido. Se encontraron los siguientes
enemigos naturales de la plaga:
o Patógenos: un virus sin identificar, y un hongo del genero
Metarrhizium, que controlan pupas.
o Parásitos: dos especies diferentes de Telenomus, como parásitos de
huevos, y una mosca Tachinidae (Xantoepalpus pos. Exoristini), como
parasito de larvas.
o Depredadores: se observo un control por pájaros, de larvas y adultos,
como los chinches, así como Hymenopteros que controlaban larvas.
En la sabana de bogota las plantaciones son atacadas por un gusano
conocido como

Halisiota texta (H.S), que lo defolia y cuyo ataque se
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intensifica en noviembre y diciembre. En los últimos años en bogota se ha
presentado el ataque de un chinche chupador, que ocasiona la caída del
follaje. (Giraldo, 1999).
•

Hongos: Antracnosis

Esta es una enfermedad de origen fúngico localizadas principalmente a nivel
de follaje, tallos jóvenes o frutos, con una sintomatología típica a base de
manchas necróticas o chancros oscuros y rebordeados a lo largo de los
tejidos y órganos anteriormente citados. Además de los síntomas
anteriormente mencionados, la enfermedad suele estar asociada a una larga
fase de latencia.
Se observa, que las lesiones causadas en los brotes foliares en esta fase de
la enfermedad, pueden confundirse con aquellas derivadas del frío (heladas
tardías). Estas patologías, son consecuencia del desarrollo de episodios
infectivos del año anterior, en donde el hongo abandona la fase de latencia
favorecidos por condiciones climáticas húmedas y frescas. Si las condiciones
de temperatura y humedad siguen siendo favorables al crecimiento e
infectividad del patógeno en verano, puede producirse una cuarta fase en la
enfermedad, que se traduce en ataque foliar más o menos severo con
formación de áreas necróticas en hojas desarrolladas, sobre todo a nivel de
las venaciones principales. En lo referente a nuestras latitudes, las epidermis
de antracnosis en ésta y otras frondosas ornamentales no suelen comportar
daños irreversibles, ya que las condiciones climáticas que determinan los
aumentos en la infectividad de las fases latentes del hongo no suelen
presentarse muy a menudo, con lo que los pies afectados suelen
recuperarse cuando la humedad y régimen de precipitaciones decrecen al
comienzo del verano. El patógeno suele sobrevivir al invierno en forma de
micelio o peritecios (órganos productores de esporas sexuales) inmaduros en
el interior de las ramas necrosadas y sobre todo en hojas y ramas caídas.
Según esto, los órganos de reproducción sexual son utilizados por el agente
causal de la enfermedad como estructuras de resistencia al invierno, que al
comienzo de la siguiente primavera producirán ascosporas responsables de
la infección primaria en yemas y ramitas jóvenes, mientras que las formas
anamórficas (asexuales) son
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encontradas durante la fase de expansión de la enfermedad, principalmente
en la primavera.
•

Tratamiento y prevención

En cuanto a las medidas de control, que se han revelado como más eficaces
en episodios de antracnosis, están relacionadas con la sanidad e higiene de
las plantaciones. Así, en plantaciones de tipo ornamental, los ramos y hojas
caídas deben ser retiradas y quemadas de las inmediaciones de todos los
pies de planta. Una cirugía arbórea no muy intensiva (podas someras a nivel
de las ramitas infectadas), suele dar resultados bastante buenos. Aunque los
tratamientos con fungicidas no suelen ser muy rentables ni efectivos en
plantas maduras o en condiciones forestales, las plantaciones ornamentales
jóvenes pueden ser tratadas con algunos productos sistémicos como el
benomilo, dodine, zineb, ciclopronazol, etc., preferentemente al final del
invierno.
2.5 PASTOS
Por definición los pastos son alimentos ricos en fibra (voluminosos), bajos en
energía y fuente económica de nutrientes, dependiendo del estado
fenológico del pasto. Cuando los pastos están jóvenes los animales
aumentan su consumo, debido a su bajo contenido de FDN, al efectivo
triturado de las partículas de las partículas y a la rápida velocidad de paso de
ellas por el rumen. La alta digestibilidad esta asociada con tres factores: gran
proporción de contenido celular, alta cantidad de FDN digestible y eficiente
fraccionamiento de las partículas del alimento.

Todos los pastos no tiene la misma estructura de la fibra. La fracción de la
FDA se asemeja mas a la fibra cruda y se observa que ha medida que se
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aumenta la madurez en el pasto, se incrementan los niveles de fibra cruda,
FDA, celulosa y lignina, siendo este parámetro muy importante para evaluar
el consumo voluntario y por ende la eficiencia en la producción de leche. 38
Las leguminosas se diferencian de las gramíneas respecto a ala pared
celular, debido a que las leguminosas tienen un mayor porcentaje de
contenido celular que las gramíneas, lo cual significa que las leguminosas
tienen menor FDN. Por lo anterior se explica porque las leguminosas,
generalmente son más digestibles que las gramíneas. Además se explica
porque las leguminosas tienen un mayor consumo voluntario. Los altos
contenidos de FDN reducen las tasas de digestión y pasaje del alimento.
(Estrada, 2002).

2.5.1 Pasto Kikuyo. (Pennisetum clandestinum; Hoestch), es una de las
gramíneas mas comunes y mas bien adaptadas a la zona de clima frío. No
prospera bien en suelos muy pobres, es tolerante a la sequía pero es muy
susceptible a las heladas y al encharcamiento. Es originario del África y de
duración perenne.

Las plantas se extienden superficialmente, pero poseen rizomas gruesos y
suculentos que pueden alcanzar hasta un metro. Raíces profundas. En los
nudos de los rizomas se forman raíces, retoños y ramificaciones. Forma
césped denso; algunos tallos crecen erectos o semierectos y alcanzan
alturas de 50 a 60 cm. Las hojas alcanzan de 10 a 20 cm. de largo y ocho a
quince mm de ancho. Las partes florales muy inconspicuas; los estambres
blanquecinos brillantes y efímeros,
aparecen al principio de la mañana y desaparecen con el calor del sol. Las
semillas se producen en las axilas de las hojas donde quedan ocultas, de ahí
el nombre de <<Clandestinum>> dado a la especie. Sus usos generalmente
38

ARISTIZABAL, 1992, citado por ESTRADA, 2002
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son para pastoreo, ensilaje, henolaje, prados y campos de deporte. La
especie forrajera más resistente en los climas fríos y moderados de
Colombia.
El kikuyo se debe manejar adecuadamente si se quiere tener una buena
producción y una capacidad de carga alta. Resiste el pastoreo continuo
debido a su habito de crecimiento pero cuando esta sembrado en mezcla con
tréboles debe pastorearse en rotación con periodos de descanso entre seis
y nueve semanas, dependiendo de la humedad disponible y pastorearlo
hasta una altura entre cinco y diez centímetros. El pastoreo con cerca
eléctrica también es recomendable en este pasto.
Se debe prestar especial cuidado a prácticas de manejo como altura de
corte, frecuencia de pastoreo, fertilización edáfica y foliar, riego, renovación
de la pradera y algunas otras, para poder hacer un manejo adecuado del
chinche de los pastos, insecto que puede disminuir notablemente

el

rendimiento y rigor de la pradera. La calidad del forraje es buena cuando se
rompe el césped regularmente y se abona bien. Es rico en proteína y la
digestibilidad es alta cuando se maneja adecuadamente como se observa en
la Tabla 1.39
Tabla 1. Calidad del forraje del pasto kikuyo

Muestras

MS

Como % de materia seca
PB

FB

Ceniza

EE

ELN

Fresco, 10 cm., Kenya

25.0

24.8

20.9

9.5

4.0

40.8

Fresco, 25 cm., Kenya

15.0

23.5

24.5

13.4

3.0

35.6

39

BERNAL, 2003..
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Hojas fresca solo, 40 cm.,

-

13.8

30.5

7.6

-

-

-

11.6

33.9

7.6

-

-

-

12.1

35.2

10.5

0.8

41.4

Sudáfrica

Tallos frescos solo, 40cm.,
Sudáfrica

Heno, Kenya

Fuente: Bernal, 2003. Adaptado de Gol, 1982 y Laredo, 1985.
MS: Materia seca, PB: Proteína bruta, FB: Fibra bruta, EE: Extracto etéreo, ELN:

Tabla 2. Calidad del forraje del pasto kikuyo en Colombia
Muestras

Como % de materia seca
PC

DIVMS

FDN

FDA

Hemi

Celu

lig

ED

EM

40 días, Cund

11.89

41.59

63.84

36.64

27.20

25.42

7.5

2.10

1.72

50 días Cund

14.66

53.42

65.56

31.78

33.88

24.38

4.9

2.66

2.18

60 días Cund

16.62

79.18

57.48

32.70

24.78

26.76

4.2

3.25

2.66

Mezclas,Cund

16.96

77.85

54.28

31.74

22.54

31.74

4.5

3.12

2.56

Fuente: Bernal, 2003. Adaptado de Gol, 1982 y Laredo, 1985.
Hemi: Hemicelulosa, Celu: Celulosa, Lig: Lignina, PC: Proteína cruda, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acida, ED: Energía
digestible, EM: Energía metabolizable, Cund: Cundinamarca.

Tabla 3. Composición química del pasto kikuyo
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Tiempo

Como % de materia seca

p.p.m.
Fe

Mn

Cu

Zn

3.52 0.02

213

109 11

28

0.10

2.15 0.04

712

357 11

20

0.10

0.13

2.65 0.03

437

425 8

58

0.28

0.13

2.03 0.09

350

455 13

38

Ca

p

Mg

S

K

40 días

0.48

0.34

0.30

0.12

50 días

0.42

0.28

0.28

60 días

0.76

0.32

mezclas

0.55

0.37

Na

Fuente: Bernal, 2003. Adaptado de Gol, 1982 y Laredo, 1985.

•

Disponibilidad y calidad.

En cuanto al sistema Cornell Net Carbohydrate and protein sistem (CNCPS),
es una versión mejorada del sistema NRC, del que se diferencia en la forma
en que son calculadas las cantidades de proteína by pass, proteína
microbiana y nutrientes digestibles (TDN), que llegan al intestino. El
fraccionamiento de proteína solo se estableció a partir de 1996 (Licitra et al.,
1996) mediante la separación de los compuestos nitrogenados por
solubilización, precipitación y filtrado (Arreaza, 2002).
El sistema CNCPS esta integrada por una serie de submodelos que valoran
respectivamente, el contenido en carbohidratos y proteína disponibles de la
dieta (Sniffen et al., 1992), los procesos de fermentación y síntesis de
proteína microbiana (Russell et al., 1992), las necesidades energéticas y
proteicas del ganado vacuno (Fox et al,. 1992) y el aporte y necesidades de
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aminoácidos (O’ Connor et al. 1993). Al submodelo se le han incorporado la
posibilidad de predecir la producción y absorción de AGV y mejorar la
estimación del pH ruminal (Pitt et al,. 1996).
•

Fraccionamiento de nutrientes

La primera prioridad en la alimentación de rumiantes según Arreaza (2002)
es: asegurarse que los microorganismos del rumen sean tan eficientes como
sea posible en degradar los carbohidratos del forraje, estos deben obtener
todos los nutrientes esenciales para su crecimiento de la dieta suministrada,
incluye minerales, una fuente de nitrógeno y unas fuente de energía, entre
los minerales se incluyen la mayoría de los elementos trazas, fósforo, calcio,
y azufre, la principal fuente de nitrógeno es ele amoniaco, con pequeñas
cantidades de aminoácidos y pépticos que actúan como catalizadores. La
fuentes de energía es el propio forraje (fibra o FDN) aunque se requiere
también pequeñas cantidades de carbohidratos solubles, que estimulan la
degradabilidad en el rumen (Leng, 1990).
Los microorganismos fermentan la fibra para obtener la energía para su
crecimiento y degradación, produciendo AGV y nitrógeno amoniacal como
productos finales de la fermentación. Los AGV cruzan las paredes del rumen
y sirven como fuentes de energía para el rumiante. Uno de los problemas en
los forrajes tropicales, es su bajo contenido de nitrógeno (proteína digestible)
que a su vez causa una baja concentración de amoniaco en el rumen
(nutriente esencial de las bacterias celulolíticas). Cuya deficiencia reduce la
tasa de digestión de la fibra o la digestibilidad del forraje (Arreaza, 2002).
El sistema Cornell Net Carbohydrate and protein sistem (CNCPS), emplea
una metodología de análisis de alimentos que define fracciones de acuerdo
a su comportamiento en el rumen (Pazzanse et al., 2002), de esta forma
clásica las distintas fracciones que forman los carbohidratos y las proteínas
según su degradabilidad ruminal, y se determina para cada alimento según
la técnica de producción de gas (Pell y Schofield, 1993).
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Los factores que influyen en la disponibilidad de nutrientes incluyen
carbohidratos y proteínas fermentadas, descritas como FDN, PC, proteína
soluble, nitrógeno
insoluble en detergente neutro, nitrógeno insoluble en detergente acido y
carbohidratos no estructurales (Koul et al., 1998).
•
Los

Fracciones de carbohidratos
carbohidratos

incluyen

un

amplio

grupo

decompuestos

que

químicamente son hidroxialdehidos o hidroxicetonas y sus derivados. Afines
de

clasificación,

se

dividen

en

monosacáridos

y

sus

derivados,

oligosacáridos (dos a diez unidades disacáridos) y polisacáridos (almidón,
celulosa, hemicelulosa y péptidos) (Church, 2002 y Fox et al., 1992).
Dividiéndose de la siguiente manera:
o

Lignocelulosa ó lignocarbohidratos (calculados como 2.4 x
LAD): no utilizable por los rumiantes.

o

Carbohidratos estructurales disponibles para la flora ruminal
(calculados como FDN _ 2.4 x LAD): la degradabilidad de esta
fracción oscila entre el 50-75%, dependiendo de cada alimento en
particular;

el

resto

microorganismos

pasa

ruminales

al

intestino

fermentan

grueso
el

20

donde
%de

los

estos

carbohidratos.
o

Polisacáridos no estructurales: cuya degradabilidad ruminal es
del 90 al 100 % (excepto en el caso del maíz que es del 75 al
80%); el resto pasa al intestino delgado donde son prácticamente
degradados y absorción y absorbidos en su totalidad.

El CNCPS valora el aporte de energía al rumen en términos de carbohidratos
estructura y no estructurales. Los carbohidratos estructurales corresponden a
la fibra detergente neutro FDN, ajustada por la ecuación N2 x 6.25-; mientras
que los carbohidratos no estructurales (azucares, almidón, fructosa,
galactosa, pectinas y β - glucanos) estimados por diferencia entre materia
orgánica, carbohidratos estructurales, proteína y extracto etéreo. Cada una
de estas fracciones estructurales y no estructurales, se define como un
conjunto heterogéneo de
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compuestos, por lo que se subdividen en 4 fracciones de acuerdo a su
degradabilidad (Ver Tabla4). 40
Tabla 4. Análisis y características de las fracciones de carbohidratos.
CHOS

Fracción

Compuestos

Determinación

Degradabilidad

N.E.

A

Azucares

(CNS-B1)

Rápida:

B1

Almidón,

Análisis

400Kp

Pectinas,
E

B2

glucanos

C

Pared

β – directo

Intermedia:

5-

60Kp
celular (CS-C)

digestible
Pared

100-

Lignina x 2.4
celular

Lenta: 3-15Kp
No degradable

indigestible
(in vitro, 72 h)
Fuente: Guada, 1996 y Chamorro, 2002.

N.E.: No estructurales.
E:

Estructurales.

CNS: Carbohidratos no estructurales.
CS:

Carbohidratos estructurales.

Cada fracción tiene una tasa de degradación (kd), característico del alimento,
con una estimación de tiempo y un ritmo fraccional de transito (kp), que
permite estimar la proporción de cada fracción que es degradada en el
rumen (kd/ (kd + kp)); y lo evacuado sin ningún tipo de degradación (kp +
kp)) (Sniffen et al., 1992).
Por consiguiente, el contenido de la dieta en energía metabolizable (EM) o
energía neta (EN), utilizados por el hospedador, se estima a partir de su

40

GUADA, 1996 y CHAMORRO, 2002
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contenido en nutrientes digestibles totales (TDN). El modelo calcula, a su
vez, este ultimo como
la diferencia entre el contenido y la excreción fecal de residuos indigestibles
de origen alimenticio no degradado en el rumen o de origen microbiano (Fox
et al., 2002).
•

Fracciones de proteínas:

Además, la mayor parte de los sistemas de predicción, incorporan
estimaciones de la degradabilidad ruminal de la proteína y del aporte de N2
disponible para el crecimiento microbiano, sin embargo no se tiene en cuenta
la forma en que el N2 es aportado, a pesar de la diferente utilización del N2
en forma de amoniaco o como constituyente de aminoácidos (Nolan, 1993).
Las proteínas son compuestos orgánicos conformados por aminoácidos
unidos por enlaces peptídicos, estos intervienen en diversas funciones
esenciales como el metabolismo, la contracción ruminal o la respuesta
inmunológica. 41
El sistema CNCPS distingue las siguientes fracciones:


(A): Nitrógeno no proteico; se transforma totalmente a amoniaco en el
rumen; además, se recicla nitrógeno por la saliva

y las venas

ruminales cuya cuantía se estima como el 15% del nitrógeno ingerido.


(B1): Proteína verdadera soluble; cuyos aminoácidos se liberan
prácticamente en su totalidad en el rumen.



(B2): Proteína verdadera insoluble ligada a la FND; cuya utilización
ruminal es del 70-85%; el resto pasa al intestino delgado donde es
completamente digerida.



(B3): Proteína verdadera ligada a la FDN; cuya utilización ruminal es
del 10-25%, por acción enzimática (pepsina, tripsina, quimiotripsína,
carboxipéptidasa y aminopéptidos); el resto pasa por el intestino

41

CHAMORRO, 2002.
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delgado donde las proteasas intestinales digieren el 80% de esta
proteína.


(C): Proteína verdadera ligada a la FDA; no utilizable por los
rumiantes.

Por lo tanto, en el CNCPS, se diferencian tres fracciones nitrogenadas: el
nitrógeno no proteico (fracción A), que es utilizado exclusivamente en forma
de NH3, la proteína verdadera potencialmente degradable (Fracción B) y la
proteína no degradable e indigestible en el intestino, por estar ligada a la
fibra detergente ácido (fracción C). A su vez, la fracción B se subdivide en
tres, las cuales se caracterizan por su diferente ritmo de degradación.
De otra parte, partiendo de los ritmos de degradación (kd) y de paso (kp),
permite estimar el aporte de N2 utilizable por los microorganismos en forma
de NH3 y péptidos o aminoácidos, así como la proporción de proteína que
escapa sin ser degradada (Guada, 1996).
En cuanto al nitrógeno no proteico (NNP), es el nitrógeno que pasa en el
filtrado después de la precipitación
alimentos

con un ácido. La mayoría de los

proteicos contienen una gran variedad de compuestos

nitrogenados debajo peso molecular incluyendo

péptidos

y aminoácidos

libres, aminas, amidas, nitratos y nitritos. Si la precipitación se realiza con
ácido tricloro-acético los péptidos precipitan y forman parte de la proteína
soluble verdadera. La degradación de NNP genera rápidamente grandes
cantidades de amoniaco. Si en esta fracción se incluyen los péptidos, estos
son utilizados directamente por algunas bacterias celulolíticas, lo cual es
importante para la eficiencia en la síntesis microbial (Arreaza, 2002). La
proteína soluble total, se define como la proteína o el nitrógeno soluble en
Buffer a un pH similar al ruminal (6.8). Esta fracción contiene tanto el NNP
como la fracción B1. Fracciones que pueden diferir de un laboratorio a otro,
según el método de precipitación de la proteína verdadera. Para el CNCPS,
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ambas fracciones son 100% degradables y sus tasas de degradación son
similares (Arreaza, 2002).
El N2 asociado con el FDN es usualmente proteína ligada a la pared celular
que también incluye el nitrógeno indigestible cuantificado en el residuo en
detergente ácido (FDA). La proteína insoluble en solución detergente neutro,
pero soluble en detergente ácido es digestible pero la degradación es lenta y
se ha denominado como fracción B2. Generalmente la proteína asociada a la
pared celular es la extensina ligada a los carbohidratos hemicelulolíticos
(glycoproteinas), involucradas en los enlaces cruzados de las cadenas de
carbohidratos

en la pared celular de las plantas. Esta determinación

involucra tanto la fracción B2 como la B3 (Arreaza 2002).
De esta forma resumiendo, cierta cantidad de proteína de la dieta puede
escapar a la degradación ruminal y pasar al intestino sin modificaciones a
esta se le denomina proteína de paso by-pass. La proteína microbiana pasa
con las proteínas de la ración que no fueron modificados a través del omaso,
abomaso, hasta el intestino en donde es digerida por acción enzimática
(pepsina, tripsina, quimiotripsína, carboxipéptidasa y aminopéptidasa). Por lo
tanto, la fracción de la proteína de la dieta de mayor eficiencia, para el
rumiante es la proteína verdadera ligado a la fibra en detergente neutro que
en el rumen se utiliza del 10-25 %, el resto pasa por el intestino delgado
donde las proteasas intestinales digieren el 80% de esta proteica, se define
como fracción B3 o proteína no degradada en rumen, la fracción B3 se
metaboliza y así cubre los requerimientos (Chamorro, 2002,

Citado por

Onasis, 2004)
No es posible extraer todo el N2 de las paredes celulares. El residuo
resultante es resistente e indigestible y asociado con la lignina, aun en
forrajes frescos que no contienen taninos. Los taninos si están presentes,
ayudan a incrementar la proteína insoluble asociada a la pared celular. Otra
posibilidad es la reacción de Maillard, causado por calentamiento y secado.
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Estas fracciones tienen baja disponibilidad biológica y son recuperadas en la
fibra ácido detergente,
denominada fracción C o nitrógeno indigestible (Arreaza, 2002, Citado por
Onasis, 2004).

2.5.2 Interacciones.

Teniendo en cuenta, la interacción suelo-planta-animal: todas las plantas y
animales, incluido el hombre, obedecen en ultimo termino al suelo para el
abastecimiento de nutrientes minerales. En

el caso de las plantas esta

correlación es directa y simple, debido al hecho de que las plantas son
estacionarias. Los animales en pastoreo adquieren sus minerales de una
vasta diversidad de suelos y plantas, de tal manera

que las diferencias

vinculadas con el tipo particular de suelo pueden ser disminuidas y aun
eliminadas. Si embargo, cuando se acrecientan las explotaciones se
restringe el movimiento de los animales y se trata de extender la producción
de forraje las deficiencias de suelo empiezan a emerger primero en la planta
y después en los animales, por lo tanto “buenos suelos, buenos pastos,
buenos animales”.

Por su parte la concertación de minerales en la planta obedece de varios
factores: 1) tipo de suelo en el cual se cultiva la planta. 2) genero, especie y
diversidad de la planta. 3) entorno climático durante el desarrollo de las
plantas. 4) estado de madurez de la planta. Ciertas plantas tienen destreza
para acumular altas concentraciones de algunos elementos, lo cual tiene
importancia para el animal en pastoreo y cualquier cambio en la composición
botánica de la pradera repercute en el recurso de nutrientes para el animal.
Estrada (2002)
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Para evitar la aparición de deficiencias en el animal, que influyan en la
producción y la reproducción se debe hacer un manejo justo del sistema
suelo-planta-animal que incluya:
•

Clasificación y conocimiento del suelo.

•

Elección adecuada de especies forrajeras.

•

Fertilización con elementos mayores y menores deficientes en el
suelo.

•

Utilización de prácticas de manejo de suelos orientadas a aumentar la
disponibilidad de elementos minerales para las plantas y animales.

•

Manejo y utilización de los forrajes.

•

Suplementación animal, mediante el suministro de sales mineralizadas
que contengan aquellos minerales en los cuales el suelo y las plantas
son deficientes.

•

Suplementación de la proteína y energía deficiente en el forraje para
que las exigencias del animal se completen.

Los sistemas silvopastoriles involucran la interacción de plantas leñosas
perennes, la vegetación herbácea, los bovinos u ovinos y el suelo. Estos
cuatro componentes se encuentran a su vez inmersos en un marco climático
y regional, que junto con los aspectos sociales, económicos y culturales de
los productores que pueden a su vez influenciar grandemente la respuesta
del sistema, otorgándole identidad propia y diferencial entre los SSP, como
se observa en la Figura 3.
•

El suelo: aporta a esta relación:

a. Elementos nutritivos para las plantas
b. Soporte mecánico y nutritivo para las plantas.
c. Soporte para los animales.
d. Microorganismos de reciclaje de los residuos animales y vegetales.
e. Se debe basar en el análisis de suelo.
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•

La planta: aporta a esta relación:

a. Nutrientes para el animal.
b. Marca deficiencias del suelo.
c. Habitad de microorganismos benéficos o nocivos.
d. Reciclaje de desechos de las plantas.
e. Se debe basar en el análisis foliar o bromatológico.
•

El animal: aporta a esta relación:

a. Compactación y/o erosión del suelo.
b. Indica deficiencias nutricionales de las plantas.
c. Análisis de minerales en suero sanguíneo, hueso o tejido hepático.
d. Desechos de reciclaje incluidos algunos microorganismos y enzimas.
•

El hombre: debe manejar eficiente y técnicamente este equilibrio de
los tres componentes sin que uno vaya en detrimento del otro. (Estrada,
2002)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACIÓN
Este estudio se realizó, en El Centro de Investigación y Capacitacion Santa
Maria, la cual esta ubicada en el municipio de Sopo, Departamento de
Cundinamarca, en la Vereda Aposentos, esta presenta una altitud promedio
de 2580 m.s.n.m., una precipitación anual promedio entre 500 y 1000 mm. y
una temperatura promedio de 14º C. La investigación esta compuesta por
una serie de ensayos de acuerdo con los análisis propuestos (Ver figura 6).
Figura 5. Finca Santa Maria
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3.1.1 Localización. La finca se encuentra en la Vereda Aposentos, la cual
esta localizada en el extremo norte del municipio, colindando por el oriente y
por el norte con el municipio de Tocancipá, por el sur con las veredas Agua
Caliente, Centro Alto y La Diana, y por el occidente con la vereda Hato
Grande y el municipio de Cajicá. Su límite occidental lo constituye el río
Bogotá, por el oriente y el norte el límite pasa por el Cerro de Tibitó y en el
sur su territorio entra en forma de una cuña, entre las veredas Agua Caliente,
Centro Alto y La Diana.
En cuanto a corrientes de agua, más importantes son el río Bogotá y el río
Teusacá. Su altitud es de 2.550 metros sobre el nivel del mar en el valle del
río Bogotá, hasta 2.850 metros en el Cerro de Tibitó. La vereda tiene el
acceso vial por la carretera Troncal del Norte que comunica con Bogotá y la
cabecera de Sopó por la vía Briceño-Sopó. La economía de la vereda gira
alrededor de la ganadería de leche, cultivos de flores, de hortalizas y algunos
cultivos tradicionales en muy pequeña escala. (POT 2004)
3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA EXPLOTACIÓN.
3.2.1 Clasificación agroecológica de la finca
Teniendo en cuenta, la clasificación de Holgridge, la finca Santamaría del
Puyón, pertenece al el ecosistema de Bosque seco Montano Bajo (bs- MB),
Igualmente, los suelos con los que cuenta la finca Santa Maria se dividen en
dos unidades cartográficas a saber:
•

RLOa

Estos suelos ocupan la posición de planos de inundación del rió Bogota
dentro de la planicie fluvio lacustre, el relieve es ligeramente plano con
pendientes en rango
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de 1 – 3%. La profundidad es de alta a superficial, el drenaje de bueno a
pobre y la textura de fina a media y evolución de baja a moderada.
Limitantes: inundaciones ocasionales, poca profundidad efectiva, heladas
frecuentes.
Vocación: Ganadería semi-intensiva con uso de pasturas mejoradas con
especies como raygras, falsa poa y pasto azul para producción comercial de
leche.
•

RLQa

Se observa que estos suelos ocupan la posición de terrazas del rió Bogota;
el relieve es ligeramente plano a ligeramente inclinado, con pendientes que
varían entre 1 y 5 %. Se caracterizan por tener baja a moderada evolución,
fertilidad moderada, acidez de moderada a muy fuerte, fertilidad moderada a
alta, drenaje de bueno a imperfecto, texturas finas a moderadamente
gruesas y profundidad de alta a moderada, se encuentran limitados por nivel
freático fluctuante.
3.2.2 Universo y muestra.
La finca cuenta con un área de 80.02 hectáreas. Para el proyecto fueron
destinados 50.000 metros cuadrados, 2.5 hectáreas de Sistema Silvopastoril
de sombra y 2.5 hectáreas de Sistema Silvopastoril de ramoneo.
Del total del proyecto para el estudio del sistema silvopastoril para sombra y
ramoneo fueron destinados 27.433 metros cuadrados (2.7 ha).
3.2.3. Diseño experimental.
El estudio se realizó bajo un diseño de bloques al azar con 2 arreglos
silvopastoril para sombra y ramoneo, en donde se evaluó el efecto sobre
algunas variables dasometricas entre las tres especies, arbóreas donde se
utilizo 3 tratamientos y el efecto sobre la
paradera en donde se utilizaran 2 tratamientos, los cuales fuerón distribuidos
en 6 bloques.
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Para el efecto las variables dasometricas de establecimiento los arreglos
fueron:
Tratamiento 1 = Aliso (Alnus acuminata)
Tratamiento 2 = Acacia japonesa (Acacia melanoxylon)
Tratamiento 3 = Acacia negra (Acacia decurrens)
Para el efecto sobre la pradera los arreglos fueron:
Tratamiento 1 = Con Árboles Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa
(Acacia melanoxylon) y Acacia negra (Acacia decurrens).
Tratamiento 2 = Sin Árboles (Testigo)
Los árboles se desarrollaron en viveros hasta alcanzar una altura promedio
de 1,20 mts.
El área destinada para la realización del proyecto, 60.000 metros cuadrados
los cuales fueron distribuidos en 3 potreros que se dividieron en 6 bloques,
así: (Ver figura 6).
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Figura 6. Área y distribución total del proyecto

AREA DEL PROYECTO

BLO Q U E N o. 6

T E S T IG O

T E S T IG O

BLO Q U E N o. 5

BLO Q UE N o. 4

T E S T IG O

BLO Q U E N o. 2

T E S T IG O

BLO Q UE N o. 3
T E S T IG O

BLO Q UE
1
2
3
4
5
6
TO TAL

T E S T IG O

BLO Q UE N o. 1

AREA
5 .0 7 6 m 2
4 .2 7 2 m 2
4 .5 4 1 m 2
4 .9 8 5 m 2
4 .3 4 2 m 2
4 .2 1 7 m 2
2 7 .4 3 3 m 2

CUADRO DE AREAS

1. En cuanto a la división de los bloques, se hizo una selección al azar, con
en fin de aprovechar al máximo el área total del terreno. (Ver figura 7).
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Figura 7. Áreas sembradas

A R B O LES S EM B R A D O S

TESTIG O

T ES TIG O

T ES TIG O

T EST IG O

TESTIG O
TESTIG O

B LO Q U E
1
2
3
4
5
6
TOTAL

N o. SU R CO S
8
7
6
7
7
7
42

N o. ARB O LE S
78
71
66
67
81
60
423

CU AD R O D E SU R CO S - AR BO LES

Después de tener cada bloque seleccionado, el paso siguiente
fue establecer los tratamientos completamente al azar

por cada

bloque así: (Ver Figura 8).
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Figura 8. Distribución de los tratamientos para el efecto crecimiento

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
TESTIGO

TESTIGO

TESTIGO

T1
T2
T3
TESTIGO

TESTIGO
TESTIGO

ARBOL

TRATAMIENTO
T1
T2
T3

NOMBRE
ALISO (ALNUS ACUMINATA)
ACACIA NEGRA (A. MELANOXYLON)
ACACIA BLANCA (A. DECURRENS)
KIKUYO (PENISETUM CLANDESTINUM)

TRATAMIENTOS
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Figura 9. Distribución de los tratamientos para el efecto en la pradera

TRATAM IEN TO S
T1

T2

TESTIG O

TESTIG O

TESTIG O

T1

TESTIG O

TESTIGO
TESTIG O

ARBOL

TRATAM IEN TO
T1
T2

O BSER VACIO NES
CO N AR BO LES
SIN ARBO LES (TESTIGO )

TRATAM IENTO S

7
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T2

3.3 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
3.3.1 Siembra
•

Preparación del suelo

Se realizó renovación de pradera sobre los tres potreros destinados para el
proyecto,

la

renovación

se

hizo

utilizando

únicamente

el

rastrillo;

adicionalmente se dividieron los potreros en 6 bloques y el área total es de
2.7 hectáreas aproximadamente.
•

Elaboración de huecos

Estos se hicieron con una broca hidráulica, todos los huecos tiene una
medida de 40 x 40 x 40 cm., estos están distribuidos linealmente sobre el
perímetro total de cada hectárea, ubicados a una distancia de 5 mts entre
cada uno de ellos y entre cada surco 10 mts. (Ver figuras 10 y 11)
Figura 10. Broca hidráulica
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Fuente: Florez y Umaña (2006)

11. Huecos realizados con broca hidráulica

Fuente: Flores y Umaña 2006

•

Siembra de árboles

En cuanto a la fertilización del suelo, se elaboró un abono con gallinaza, cal
dolomita, agrimix, y micorrizas; agregando a cada hueco 1 Kg. de esta
mezcla, sobre el abono empleado se agregó tierra negra con el fin de evitar
el contacto directo entre el abono y la raíz de la planta, debido a que los
ingredientes químicos del abono pueden producir una posible quema de la
raíz.
Para el abono de 423 árboles, se preparó una mezcla de los siguientes
componentes, en la siguiente proporción:
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-

6 bultos de gallinaza

-

4 bultos de cal Dolomita.

-

2 bultos de Agrimix.

-

2 bultos de Micorriza

•

Pisoteo

Luego de la fertilización se introdujo el árbol, se agrego tierra negra sobre la
raíz; para una adecuada fijación del árbol a la tierra, se debe realizar un
apropiado pisoteo sobre este buscando compactar de la mejor manera la
tierra y evitar tapar completamente el tallo de la raíz, esto para impedir el
ahogamiento del árbol.
•

Tutoreado

Para este tratamiento, se utilizaron tutores de madera de 2 mt de largo para
los árboles que presentaron debilitamiento, ya sea por el efecto de vientos o
por un pisoteo incorrecto, los tutores se introdujeron a un lado del árbol y se
sujetaron con una pita; con esto se logra suministrar una mejor postura en
los árboles. Al enterrar los tutores, se debe ejercer presión sobres ellos,
buscando que estos queden asentados en el suelo y así puedan servir de
sostén para los árboles; al amarrar con la pita debe dejarse una distancia
prudente entre el árbol y el tutor, para impedir que se quiebre el tallo.
•

Riego

Se realizo cada tres días a la semana, en la época de mayor sequía que
presento la zona. Especialmente en los meses de agosto, septiembre y
octubre. El riego se realizo manualmente, utilizando mangueras de ½ y de 1
pulgada.
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3.3.2 Establecimiento y sus parámetros agronómicos
•

Porcentaje de prendimiento. Se registró el número total de árboles
sembrados y la cantidad de árboles que se establecieron a las
características del suelo y cual fue su supervivencia.

•

Altura de la planta. En cuanto a la altura se tomaron datos en seis
árboles por especie elegidos al azar en cada tratamiento, los cuales
fueron identificados con un número para garantizar que la toma de datos
se hiciera siempre sobre el mismo árbol

durante el periodo de

establecimiento; las mediciones se realizaron en la última semana de
cada mes durante seis meses. La altura se registró en centímetros, desde
el suelo hasta al punto mas alto de la planta sin extenderla; durante el
establecimiento en general se trato de obtener una medida de la altura lo
más representativa posible de los tratamientos.
•

Diámetro al cuello de raíz. Los datos se registraron sobre los
diámetros de seis árboles por especie seleccionados al azar en cada
tratamiento durante el periodo de establecimiento; las mediciones se
efectuaron en la última semana de cada mes. El diámetro se registró en
centímetros

usando un pie de rey, el cual se situó sobre el suelo

tomando la parte más baja del tallo del árbol.
•

Diámetro a 40 centímetros. De igual manera y con la misma
metodología se midió el diámetro de los seis árboles por especie, a los 40
centímetros del suelo, para estimar los 40 cm se utilizo un metro.

•

Numero de ramas principales. De igual manera, y con la misma
metodología utilizada, se contaron el número total de ramas principales
de los seis árboles seleccionados por especie.
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Figura 12. Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) rama principal.

•

Evaluación de plagas y enfermedades. Con el fin de evaluar, el daño
causado, por plagas o enfermedades, se estableció el porcentaje del
número de plantas afectadas, este recuento se realizó en la fase de
establecimiento. Para esta evaluación se seleccionaron 10 árboles al azar
por cada bloque, el sistema de evaluación adaptada de la metodología
recomendada por el CIAT (1982).
•

Sistema de evaluación

Evaluación de daño. De acuerdo a la e valuación del total de plagas en la
hoja de Aliso, se utilizó la siguiente escala:

1. Presencia de algunos insectos. No presentó áreas foliares consumidas.
2. Daño leve: de 1 a 10% del follaje consumido.
3. Daño moderado: de 10 al 20% del follaje consumido.
4. Ataque grave: más del 20% del follaje consumido.
Figura 13. Escala de daño
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Fuente: Flores y Umaña 2006

En la figura 13 se presenta la escala de daño de 1 a 4 en Aliso (Alnus
acuminata)
•

Para la evaluación del daño, se realizó una estimación de presencia
de enfermedad en los Alisos, utilizando una escala de 1 a 4, de la
siguiente forma:

1. Presencia de enfermedad: 5 % de plantas afectadas.
2. Daño leve: si el 5-20 % de plantas esta afectado.
3. Daño moderado: si el 20 al 40 % de las plantas esta afectado.
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4. Daño grave o moderado: más del 40% de plantas afectadas.
El porcentaje de plagas, enfermedad y/o el tipo de daño se determinó
utilizando la siguiente formula:
Daño = _No de plantas afectadas x 100_
No. total de plantas
3.3.3 Parámetros físicos, químicos y microbiológicos del suelo
El muestreo se realizó al inicio y a los seis meses de establecimiento .del
sistema silvopastoril para sombra y ramoneo.
Se aplicó la metodología propuesta por (Official Methods of Analysis 965.16
of the Association of Official Agricultural Chemists, (AOAC), 1995. el anexo A
se presenta un resumen general de la metodología de muestreo.
•

Parámetros químicos
-

•

N, K, S, Mg, Ca, pH, Al, Sat AL
Parámetros físicos evaluados

− Textura: Tacto: (A) Arena, (L) Limo, (AR) Arcilla, (F) Franco
− pH: Potenciómetrico, relación suelo-agua 1:2,5
− M.O: Materia Orgánica (Walkley- Black modification)
− Profundidad
•

Parámetros Microbiológicos

− P: Fósforo Disponible (Bray II)
− S: Azufre Disponible (Fosfato Monocálcico)
− Al+H: Acidez intercambiable, KCL 1 n.
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− Cationes de cambio (Ca2, Mg2, K+, Na+): Acetato de Amonio 1Ma pH 7.00
− CICE: Capacidad de3 intercambio Cationico Efectiva (suma de cationes)
− Tacto (x) Bouyucos.
− Elementos Menores: (Cu, Fe, Mn, Zn), Olsen Modificado (x)
− B: Boro (Azometina H)
− C.E: Conductividad Eléctrica
•

Calidad nutricional de la pastura y los árboles

Para la estimación del efecto nutricional de los árboles en las praderas, se
recolectaron muestras de forraje en las praderas con y sin árboles. El anexo
A, presenta un resumen general de la metodología de muestreo.
Para determinar la disponibilidad de forraje verde y materia seca en cada uno
de los bloques, se utilizó la técnica de doble rango visual referenciada por
Estrada (200) en donde se establecieron cinco diferentes alturas donde cinco
fue el pasto con mayor altura y uno la de menor altura. Para cada altura se
tomaron dos muestras representativas, estas fueron llevadas al laboratorio
donde se registraron los pesos de cada una, posteriormente se mezclaron y
se cortaron las dos muestras de cada altura dejando una muestra por altura.
Finalmente las muestras
se llevaron a la estufa para establecer materia seca. El anexo B enseña un
resumen general de la metodología.
Para la evaluación nutricional de las tres especies arbóreas, se realizó
pruebas de laboratorio tales como: análisis bromatológico, fraccionamiento
de carbohidratos y proteína de Cornell. El anexo C presenta un resumen
general de la metodología de evaluación de carbohidratos y proteína Netos
de Cornell (Licitra et. Al. 1996; Van Soest y Robertson, 1985)
3.4 EQUIPOS
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Para

la siembra de

los árboles, solo se utilizó un tractor y una broca

hidráulica, adicionalmente, un calibrador o pie de rey para tomar las medidas
dasométricas y un metro.
3.5 VARIABLES
Para las variables evaluadas, se realizaron registros semanales y de esta
forma se determinó el promedio de crecimiento y mortalidad de las plantas.
La técnica utilizada fue determinada por los parámetros descritos en el
diseño experimental como son:

H

: Altura total, desde el cuello da la raíz hasta las ramas apicales.

Ø00

: Diámetro del individuo en el cuello de la raíz.

Ø40

: Diámetro a 0.4 metros de altura.

NRP

: Numero de ramas principales.

DAP

: Diámetro de 1.30 m de la altura total.

3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
3.6.1. Diseño experimental
Este estudio se realizó, bajo un diseño de bloques al azar con 2 arreglos
silvopastoriles para sombra y ramoneo, en donde se evaluaron dos
componentes asi: a) variables dasometricas (H, Ø00, Ø40, NRP y DAP), en
donde se evaluó el efecto de las variables durante el establecimiento entre
las tres especies arbóreas, donde se establecieron 3 tratamientos Aliso
(Alnus acuminata), Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra
(Acacia decurrens) y b) efecto sobre la paradera en donde se utilizaron 2
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tratamientos, con árboles y sin árboles, los cuales están distribuidos en 6
bloques.
Para la evaluación de datos se empleo un análisis de varianza (ANAVA), la
comparación entre los promedios se determinó por medio de la Prueba de
Duncan.
3.6.2. Modelo estadístico
El modelo seleccionado fue el diseño de bloques completamente al azar.


Representación matemática:

Yj k =M +P k +T j +Ej k
Donde:
Yjk: es la respuesta de la unidad experimental que se encuentra en el kesimo bloque y esta sometida al j-esimo tratamiento.
M: promedio poblacional
P k: efecto del k-esimo bloque (efecto de los bloques)
T j: efecto del j-esimo tratamiento
Ej k: error de la unidad experimental que se encuentra en el k-esimo bloque
y esta sometido al j-esimo tratamiento
3.7 HIPÓTESIS
Ho: Las variables dasometricas y de adaptación son diferentes en las tres
especies arbóreas evaluadas, y la calidad del suelo y de la pradera se
mejoraron con el uso del sistema silvapastoril para sombra y ramoneo.
HA: Las variables dasometricas y de adaptación no son diferentes en las
tres especies arbóreas evaluadas, y la calidad del suelo y de la pradera no
se mejoro con el uso del sistema silvapastoril para sombra y ramoneo.
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Tabla 5. Tablas comparativas entre los resultados iniciales y
finales de suelos.

Prof

TEXT

pH

Inicial

Final

Inicial

Final

FA
FA
ArA
ArA

FAr
ArA
FAr
FAr

5.2
5.4
5.6
5.8

5.8
5.8
6
6

M.O%
Inicial
Final

P
Inicial

final
Mg/kg

20
20
40
40

3.9
2.5
6.8
5

5
5.1
4.1
4.7

17
10
24
13

23
35
25
12

S
Inicial
Final
mg/kg
9
10
3
8
16
14
12
6

AL+H
Inicial
Final
Cmol/kg
0.4
0.2
0.2
0.2
6.4
0.2
0.2
0.2

SAT.AL%
Inicial
Final
5
0
---

Al
Inicial

Final

0.2
0
N.D
N.D

0
0.2
0
0.2

0
0
0
0

CATIONES DE CAMBIO
Prof

Ca
Inicial

20
20
40
40

Mg
final

2.6
2
2.8
4.1

6.8
4.7
5.7
5.5

Inicial

K
final
inicial
cmol (+) /kg

0.3
0.2
0.9
1.3

3.1
2.6
2.9
3.6

Na
final

Inicial

CICE
Final

Inicial

CE
Final

inicial

Final
ds/m

0.24
0.12
0.29
0.14

0.42
0.61
0.21
0.38

0.27
0.27
0.15
0.21

0.4
0.4
0.6
0.6

3.8
2.8
10.5
5.9

10.9
8.5
9.6
10.2

0.6
0.3
0.5
0.4

0.3
0.2
0.3
0.2

ELEMENTOS MENORES
Fe
Inicial

Cu
Final

Inicial

Mn
Final

Inicial

Zn

B

final

Inicial

final

Inicial

Final

4
4
4
4

0.6
0.4
4.6
3.2

4
3.2
4
2.2

0.2
0.5
0.2
0.2

0.2
0.2
0.2
0.2

mg/ kg
500
450
236
296

103
128
113
92

1
0.7
1.7
1.8

0.9
0.9
1.1
0.9

14
7.1
23
37

PROF: Profundidad, TEXT: Textura, F: franco, A: arena, Ar: Arcilla, MO: Materia orgánica, P: Fósforo, S: Azufre,
AL+H:, SAT AL: Saturación de aluminio.
AL: Aluminio, Ca: Calcio, K: Potasio, Na: Sodio, CICE: Capacidad de intercambio Cationico efectivo, C.E.:
Conductividad eléctrica, Fe: Hierro
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
4.1 Análisis de suelos
Para el análisis de suelos se realizó una toma de muestras antes y seis
meses después

de realizar la siembra. Se tomaron 4 muestras a dos

profundidades, una a 20 y otra a 40 cm. Los resultados obtenidos de estos
análisis se describen en la Tabla 5.
− Análisis inicial:
Como se observa en los datos (tabla 5) del análisis de suelos se manifiestan
posibles deficiencias de magnesio y nitrógeno, que se evidencia en clorosis
internervales; a pesar de esta situación el desarrollo de los árboles a los seis
meses postsiembra ha sido normal sin que la deficiencia haya afectado su
desarrollo.
De los análisis de suelos preliminares se pudo concluir lo siguiente
El pH se presenta medianamente ácido, el MO se encuentra en niveles
bajos, en cuanto al P el nivel se considera de bajo a medio, debido a la
presencia de arcilla y pH bajos que conlleva a una fijación de fósforo.
En cuanto a la relación Ca/Mg: se encuentra muy alta, alrededor de 8 a 10, lo
que indica deficiencia de magnesio.
El resultado no demostró problemas de saturación de aluminio, ni de
salinidad, los elementos menores se encuentran dentro de niveles
razonables y con respecto al potasio se encuentra en niveles bajos.
- Análisis post-siembra:
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En el análisis de suelos post-siembra se halló un ligero aumento en el pH,
presentando una mayor disponibilidad de nutrientes, como es el caso del
calcio, nitrógeno, potasio y fósforo. Con relación a la Materia Orgánica (MO)
se puede indicar que el aumento se debido posiblemente a un incremento
en la

tasa de reciclaje, permitiendo un mejor desarrollo de la actividad

microbiológica del suelo, igualmente puede favorecer la retención de agua y
el aumento la población de insectos. En el Fósforo (P) se halló un ligero
aumento, esto se vio reflejado con la disminución de la acidez y de aluminio
(Al) intercambiable. Con respecto al Sodio se presentaron aumentos sin
llegar a niveles que revelen toxicidad. En cuanto a las bases intercambiables
aumentó su disponibilidad asociado a una baja saturación de (Al). El
descenso en los contenidos de microelementos puede estar asociado a un
efecto de lavado.
Debido a los cambios reportados en el suelo, es primordial tener en cuenta
que no solo el árbol es el responsable de los cambios presentados en el
suelo ya que el análisis de suelos se realizo también en los potreros sin
árboles, por lo cual se deben tener en cuenta otros factores, que pudieron
intervenir en los efectos encontrados, tales como: renovación de la pradera,
época de lluvia, fertilización del suelo y manejo, ya que estos pudieron
afectar algunos de los cambios presentados en los parámetros evaluados.
A la terminación del estudio se puede señalar que en general las condiciones
químicas del suelo, como la capacidad de retención de agua y la tasa de
reciclaje de nutrientes mejoraron, siendo características deseables para el
tipo de suelo que soporta una pradera bajo sistemas de multiestrato,
mejorando así la cantidad y calidad de la biomasa, bajo la presencia del
sistema silvopastoril para sombra y ramoneo en la pradera.
De acuerdo con Ibrahim (Velasco, 1998) un sistema silvopastoril con Acacia
mangium incrementó la materia Orgánica significativamente en solo 5 años
de pastoreo. Sin embargo, la simbiosis de los árboles con los hongos
micorrizos puede alterar este proceso. Cabe mencionar que no se encontró
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información relacionada con evaluaciones realizadas a seis meses de
siembra.
Según Giraldo (1999), es importante la extracción de nutrientes que hacen
los árboles de capas profundas del suelo a la superficie haciéndolos
disponibles para la pastura; Montagnini, (1992); Russo y botero, (1996),
(citados por giraldo 1996) reportan que en algunos casos pueden
incrementar la disponibilidad de P, Ca, K y Mg.

89

4.2 Análisis de las variables de crecimiento
4.2.1 Altura total
En la tabla 6 y la figura 14 (anexo D), se presentan los resultados de la altura
total en donde se observa que el Aliso (Alnus acuminata) presentò
diferencias estadísticamente significativas (p< 0.001) con respecto a la
Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra (Acacia decurrens),
durante el periodo estudiado, lo que demuestra que esta especie presentò un
bajo crecimiento y adaptación, observándose así como el más sensible al
ataque de plagas menores y susceptible a heladas. Mientras que los
tratamientos Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra (Acacia
decurrens) no presentaron diferencias estadísticamente significativas (p>
0.001), en cuanto a la variable altura lo cual expresa comportamientos
similares entre dichos tratamientos.
Flores y Umaña (2006),

reportan que para la variable altura, en los tres

últimos meses (en un periodo de seis meses), se observó que la Acacia
negra (Acacia decurrens) superó el crecimiento del Aliso (p<0.05) con un
31.6% en comparación con el Aliso (Alnus acuminata),

este último

se

observó como la especie más sensible al ataque de plagas menores,
susceptible a heladas, de bajo crecimiento y adaptación. Cabe mencionar
que

estos

resultados

se

obtuvieron

en

las

mismas

condiciones

agroecológicas pero en un sistema de cerca viva.
Giraldo y Bolívar (1996) aseguran que en estudios preliminares que se han
realizado de la A. decurrens, se ha encontrado que esta especie puede tener
potencial para el desarrollo en Sistemas silvopastoriles, debido a su buena
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adaptación. Así por ejemplo, reportan un acelerado crecimiento, 3.2 m de
altura promedio a los 14 meses de edad Giraldo, (1995), además de su alta
producción de biomasa comestible de alta calidad Escobar, (1993).
Mientras que Giraldo (1996) reporta que en un ensayo realizado por la
Universidad Nacional sede Medellín, la Acacia decurrens demostró buenos
comportamientos en cuanto adaptabilidad, resistencia y una altura de 3.21
mts a los 14 meses de edad, producción de materia seca fina (MSF), ó
fracción comestible por los animales entre 784 y 2 223 g/árbol para cortes a
1 m de altura a los 12 y 24 meses de edad, respectivamente.
Tabla 6 Promedios altura (mts) durante los seis meses de
establecimiento.

P< α

Mes

Aliso

Acacia. J

Acacia. N

Agosto

0.735 ± 1,80 b

0,887 ± 3,01 a

0,864 ± 3,29 a

0,001

Septiembre 0,931 ± 2,93

b

1,064 ± 4,15

a

1,088 ± 3,27

a

0,000

Octubre

1,104 ± 1,98

b

1,365 ± 2,52

a

1,390 ± 3,00

a

0,000

Noviembre

1,138 ± 1,95 b

1,466 ± 2,05 a

1,520 ± 2,66 a

0.000

Diciembre

1,179 ± 1,92 b

1,521 ± 1,38 a

1,641 ± 2,16 a

0.000

Enero

1,220 ± 1,43 b

1,581 ± 1,61 a

1,726 ± 1,97 a

0.000

Promedio ± error estándar.
Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa (melanoxylon) y, Acacia negra (decurrens)
a,b Promedios con letras diferentes en sentido horizontal, expresan
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05).
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Figura 14 Comportamiento de la altura total durante los seis meses
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AGO SEP OCT NOV DIC ENE
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4.2.2 Diámetro al cuello de la raíz
En la tabla 7, figura 15, anexo D presentan los valores promedios del
diámetro al cuello de la raíz de las tres especies en donde se presentaron
para esta evaluación diferencias estadísticamente significativas (p < 0.01),
entre el tratamiento Aliso (Alnus acuminata) con comparado con

los

tratamientos, Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra (Acacia
decurrens), en el periodo comprendido entre los meses de septiembre a
enero. Este parámetro dasometrico

pudo influir positivamente sobre el

crecimiento y adaptación de estas dos ultimas especies.
Sin embargo durante el primer mes (agosto), no se presentaron diferencias
estadísticamente significativas (p>0.05) entre los tres tratamientos.
Por otra parte Flores y Umaña

(2006) reportaron que la Acacia negra en

asocio con Acacia japonesa presento el mayor diámetro de cuello de raíz
con 1.91 cm.
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superando en un 2.61% a la Acacia negra; seguidos por los

demas

tratamientos con una mínima diferencia respectivamente. Estos resultados se
obtuvieron en las mismas condiciones agroecologicas pero en un sistema de
cerca viva en un periodo de seis meses.
Similares resultados reporta Sánchez, (2004), al afirmar que el tallo es una
de las principales fuentes nutritivas de las plantas, así, el grosor del tallo
puede estar relacionado con un mayor crecimiento lo cual explica una de las
razones por la cual la acacia decurrens fue la de mejor comportamiento en
las variables evaluadas durante el establecimiento, coincidiendo con que
esta presentó un mayor diámetro en comparación de las otras especies. (Ver
Tabla 7, Figura 15,anexo D).
Tabla 7. Diámetro del cuello de raíz (cm) durante los seis meses de
establecimiento.

Aliso

Acacia. J

Agosto

0,86 ± 0,04 a

0,86 ± 0,04 a

0,82± 0,04a 0,54

Septiembre 0,91 ± 0,04 b

0,97 ± 0,02 a

1,10 ±0,02a 0,004

Octubre

1,03 ± 0,04 b

1,18 ± 0,03 a

1,10 ±0,02a 0,000

Noviembre

1,15 ± 0,04 b

1,33 ± 0,03 a

1,32 ±0,03a 0,003

Diciembre

1,30 ± 0,02 b 1,51 ± 0,03 a

Enero

1,39 ± 0,03

b

1,65 ± 0,02

Acacia. N

P< α

Mes

a

1,56± 0,06a

0,000

a

0,000

1,66±0,06

Promedio ± error estándar.
Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa (melanoxylon) y, Acacia negra (decurrens)
a,b Promedios con letras diferentes en sentido horizontal, expresan diferencias
estadísticamente significativas (p<0.05) .
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Figura 15. Comportamiento del cuello de la raíz durante los seis meses

centimetros
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4.2.3 Diámetro del tallo a los 40 centímetros de la raiz
El

diámetro

a

los

cuarenta

centímetros

no

presento

diferencias

estadísticamente significativa (p > 0.05) durante el primer mes de evaluación.
El periodo restante de evaluacion (cinco meses) la diferencia fue significativa
entre el Aliso (Alnus acuminata) de menor diámetro, en comparación con las
otras dos especies Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra
(Acacia decurrens) en donde se presentaron diferencias estadísticamente
significativa (p<0.01). Entre los

tratamientos Acacia japonesa (Acacia

melanoxylon) y Acacia negra (Acacia decurrens) no se presentaron
diferencias estadísticamente significativas (p > 0.05). (Ver tabla 8, figura 16,
anexo D).
Flores y Umaña (2006) reportan que en la variable dasometrica de diámetro
a los cuarenta centímetros en un estudio bajo las mismas condiciones
agroecologicas pero en sistema se cerca viva para estas tres mismas
especies, no se presentaron
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diferencias estadísticamente significativas (p>0,05). Igualmente reportan que
el diámetro al cuello de la raíz presentò un comportamiento inverso con el
diámetro a cuello de raíz.
Tabla 8.

Diámetro del tallo a 40 cm. durante los seis meses de

establecimiento
Mes

Aliso

Acacia. J

Acacia. N

P< α

0,44 ± 0,03 a

0,46 ± 0,03 a

0,45 ± 0,04 a 0,913

Septiembre 0,52 ± 0,04 b

0,56 ± 0,03 a

0,63 ± 0,03 a 0,000

Octubre

1,03 ± 0,04 b

1,18 ± 0,03 a

1,10 ± 0,02 a 0,000

Noviembre

0,62 ± 0,04 b

0,82 ± 0,03 a

0,86 ± 0,02 a 0,000

Diciembre

0,73 ± 0.04 b

0,92 ± 0.03 a

0,99 ± 0.03 a 0,002

Enero

0.77 ± 0.05 b

1.00 ± 0.03 a

1.10 ± 0.03 a 0,000

Agosto

Promedio ± error estándar.
Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa ( melanoxylon ) y ,Acacia negra (decurrens )
a,b Promedios con letras diferentes en sentido horizontal, expresan diferencias
estadísticamente significativas (p<0.05) .

Figura 16. Comportamiento de diámetro a los 40 centímetros durante
los seis meses.
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4.2.4 Numero de ramas principales
En la Tabla 9, Figura 17, Anexo D se presentan los valores promedios de las
seis evaluaciones del numero de ramas principales en la que se presentaron
diferencias estadísticamente significativas entre el Aliso (Alnus acuminata) el
cual presento 15.5 ramas principales en promedio, comparado con los
tratamientos Acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y Acacia negra (Acacia
decurrens) durante los seis meses del estudio.
Sin embargo a pesar de que entre la Acacia japonesa (Acacia melanoxylon)
y Acacia negra (Acacia decurrens) no se presentaron diferencias
estadísticamente significativas durante los seis meses se observó una
tendencia de un mayor número de ramas principales en la Acacia japonesa
(Acacia melanoxylon), con un valor de 22.5 ramas principales en promedio,
en comparación con la Acacia negra (Acacia decurrens) (Ver tabla 9, figura
17, Anexo D).
Similares resultados reporta Flores

y

Umaña

(2006) al afirmar que en

cuanto al número de ramas principales en estas

mismas especies en

sistema de cerca viva bajo las mismas condiciones agroecologicas, durante
todos los periodos evaluados se observo un comportamiento superior por
parte de Acacia japonesa (Acacia melanoxylon), con un valor de 41.5 ramas
principales en promedio, en comparación con el Aliso (Alnus acuminata) y
Acacia negra. (Acacia decurrens).
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Tabla 9.Número de ramas principales durante los seis meses de
establecimiento.
Acacia. N

P< α

Mes

Aliso

Acacia. J

Agosto

11.92 ± 0.46 b

18.75 ± 0.81 a

13.44±0.59 a 0,000

Septiembre

14.53 ± 0.72 b

18.83 ± 0.44 a

15.28 ±0.46 a 0,000

Octubre

14.86 ± 0.38 b

20.83 ± 0.50 a

7.33 ±0.39 a

Noviembre

16.42 ± 0.44 b

22.28 ± 1.07 a

20.39 ±0.89 a 0,001

Diciembre

17.89 ± 0.55 b

26.81 ± 0.61 a

22.72 ±0.52 a 0.000

Enero

17.69 ± 1.25 b

27.89 ± 0.58 a

24.15 ±0.58 a 0.000

0.000

Promedio ± error estándar.
Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa (melanoxylon) y, Acacia negra (decurrens)
a,b Promedios con letras diferentes en sentido horizontal, expresan diferencias
estadísticamente significativas (p<0.05) .

Figura 17. comportamientos de número de ramas principales durante
los seis meses
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4.2.5 Diámetro a la altura del pecho
Durante los dos primeros meses de Agosto y Septiembre no se reportaron
datos debido a que las especies no alcanzaron la altura al pecho
(aproximadamente 1 metro). En el periodo comprendido entre los meses de
Octubre y Enero el Aliso (Alnus acuminata) reportó el menor diámetro de los
tres tratamientos presentando diferencias estadísticamente significativas
(p<0.001) los tratamientos Acacia

Japonesa (A. melanoxylon) y el

tratamiento Acacia negra (A. decurrens) no reportan diferencias entre si, (Ver
Tabla 10, Figura 18, anexo D).
No se encontraron reportes que comparen estas tres especies, sin embargo
Giraldo y Bolívar, (1996) aseguran que a edades tempranas no se detectaron
diferencia en el DAP (diámetro altura de pecho) comparado con altas y bajas
densidades de siembra de Acacia decurrens.
Tabla 10. Diámetro a la altura del pecho durante los seis meses de
establecimiento.

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero

Aliso
0.05±0.05 b
0± 0

b

0.05±0.05

b

0.15±0.07

b

P< α

Acacia. J

Acacia. N

0.45±0.23

a

0.25±0.05 a

0.29±0.02

a

0.37±0.01

a

0.000

0.44±0.03

a

0.000

0.55±0.03

a

0,000

0.37±0.02

a

0.45±0.02

a

0,16

Promedio ± error estándar.
Aliso (Alnus acuminata), Acacia japonesa (melanoxylon) y, Acacia negra (decurrens)
a,b Promedios con letras diferentes en sentido horizontal, expresan diferencias
estadísticamente significativas (p<0.05) .
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Figura 18. Comportamiento del diámetro a la altura del pecho durante
seis meses
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4.2.6 Aspecto fitosanitario
Mortalidad
Los Alisos (Alnus acuminata), fueron los árboles que presentaron mas
sensibilidad a heladas y requirieron mayor atención. El porcentaje de
mortalidad para estos últimos fue de 3.54%, en comparación con la Acacia
decurrens con 1.65 % y Acacia melanoxylon con 1.89 %. También se
presentaron problemas de adaptación y resistencia, y algunas pèrdidas antes
de realizar la siembra, porque al momento de transportarlas, se pudo
observar igualmente varias plantas con tallos fracturados. (Ver figura 19).
Florez y Umaña (2006) reportan resultados similares al obtener en Alisos
(Alnus acuminata)

un mortalidad de 4.5 %, en comparación con la Acacia

decurrens con
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1.8 % y Acacia melanoxylon con 2.7 %, durante un periodo de seis meses
bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en un sistema de cerca
viva.
Giraldo (1999) encontró que la acacia decurrens presento un 97% de
supervivencia después de 5 meses de transplante, es decir un 3 % de
mortalidad, comparado con el 1.65 % reportado en esta investigación lo que
indica un comportamiento similar que puede ser catalogado como un buen
índice. En general se considera que la mortalidad fue baja para las tres
especies del proyecto.
El porcentaje de mortalidad para las tres especies durante los seis meses
del estudio, se puede observar en la Figura 19.

Figura 19.

Porcentajes de mortalidad

1,65%

3,54%

1,89%

Acacia decurrens

Acacia melanoxynon

Alnus acuminata
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•

Enfermedades

Solamente se halló un ataque moderado, por hongos Antracnosis, afectando
en algunas plantas de Aliso (Alnus acuminata) y Acacia japonesa (Acacia
melanoxylon), hasta un 10 % del área foliar. Sin embargo esta enfermedad
no altero el normal desarrollo de los árboles en los cuales se presento,
debido probablemente a que durante los seis meses del estudio se
presentaron alta humedad ambiental.
Florez y Umaña (2006)

reportan un ataque moderado por hongos

Antracnosis, afectando en algunas plantas de Acacia japonesa (Acacia
melanoxylon),

y aliso hasta un 20 % del área foliar, bajo las mismas

condiciones agroecologicas dentro de un sistema de cerca viva.
•

Plagas

En cuanto al Alnus acuminata se presentó un ataque por parte de un
comedor de follaje llamado (Crisomélido) no se encontró referencia
bibliográfica alguna acerca del comportamiento de los mismos; sin embargo,
esta especie tiene un comportamiento similar a la pulguilla de la papa, que se
presenta estacionalmente en las plantas en las épocas de lluvia
principalmente (agosto-julio) y su ataque solo se presenta en los estados
tempranos de la planta Álvarez, A (2006). Se observo que dicho ataque se
presentó por segmentos ya que en ninguno de los árboles en donde se
evidencio el ataque se pudo observar un

porcentaje mayor al 20%

considerándose así un ataque moderado de acuerdo a la escala utilizada
para la evaluación, lo cual no logro afectar en gran proporción el desarrollo
foliar de los árboles. Por otra parte dentro de las especies Acacia decurrens
y Acacia melanoxylon en general no presentaron ataque de insectos.

Estos resultados coinciden con Florez y Umaña (2006) quienes reportaron
que Las especies de Acacia decurrens y Acacia melanoxylon en general no
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presentaron ataque de insectos. Para el caso del aliso, de acuerdo a la
escala utilizada para la evaluación total de la planta se presentó un ataque
moderado (10 – 20%) por parte de un trozador de follaje (Crisomélido). Bajo
las mismas condiciones agroecologicas dentro de un sistema de cerca viva.
4.2.6 Costos de establecimiento del sistema silvopastoril para sombra y
ramoneo
En cuanto a los costos totales del establecimiento de un sistema silvopastoril,
se incluyeron todas las actividades realizadas desde el ahoyamiento hasta la
siembra, las cuales se resumen en:


Mano de obra: el valor total por hectárea es de $213.260 y para el
área del proyecto 2.7 hectáreas el costo es de $575.800, (ver anexo
F).



Costos del fertilizante:. el valor total por hectárea es de $80.600 y
para el área del proyecto 2.7 hectáreas el costo es de $217.600, (ver
anexo F).



Costos generales de establecimiento: el valor total por hectárea es
de $445.460 y para el área del proyecto 2.7 hectáreas el costo es de
$1``202.740, (ver anexo F).

El valor total del establecimiento por hectárea es de $165.000 de la siembra
de árboles con distancias de siembra de 5 metros lineales entre cada árbol y
10 metros entre surcos y para el área del proyecto 2.7 hectáreas el costo es
de $445.500.
El principal costo, lo registró la mano de obra (Ahoyado, siembra y riego)
con un 48% del total seguido del precio del árbol con un 20%. Los costos
restantes de establecimiento lo constituyeron el fertilizante

con un 18%,
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seguido por

los imprevistos 9 % y en el último lugar se encuentra el

transporte con un 5%.
El costo de un total de 27.433 metros cuadrados (2.7 ha), de un sistema
silvopastoril para sombra y ramoneo fue de $ 1’202.740.
4.3. EFECTO DEL SISTEMA SILVOPASTORIL PARA SOMBRA Y
RAMONEO SOBRE LA PRADERA

4.3.1 Análisis de las Praderas
La tabla 11(anexo G), presenta el estimado en gramos de forraje verde (FV)
y materia seca (MS), con y sin árboles.
Tabla 11. Disponibilidad de materia seca con árboles y sin árboles

PARÁMETROS

Forraje verde

Con árboles

Sin árboles

1753,01

1647,23

720,15

649,15

gr./m2

Materia seca
gr./m2

En esta evaluación se observò un leve aumento en la disponibilidad de
materia seca (MS) y forraje verde (FV) como se aprecia en las tablas 11, sin
embargo dicho aumento no fue significativo, probablemente por el poco
tiempo que durò el estudio y por condiciones propias de la pradera.
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4.3.2 Calidad nutricional del pasto (Análisis de Cornell)
La tabla 12 presenta el resumen de los resultados de la valoración nutricional
de los pastos con y sin árboles.

Tabla 12. Fraccionamiento de carbohidratos y Proteínas de los pastos
de la finca Santa Maria.

Análisis
PC %
FDN %
FDA %
Hemicelulosa %
Celulosa %
Lignina %
Silice %
Prot A (NNP) %
Prot.(B1)%
Prot.(B2)%
P.(B3)%
Prot. C%

CON ÁRBOLES
9,21 ±1,02
67,07 ± 1,43
35,23 ± 0,82
31,83 ± 0,94
27,20 ± 1,02
7,00 ±0,66
2,57 ± 0,61
0,71 ± 0,10
3,43 ± 0,20
4,66 ± 0,98
6,16 ±1,66
4,17 ± 4,13

SIN ÁRBOLES
7,93 ± 0,33
65,58 ± 1,8
33,93 ± 1,15
31,64 ± 0,79
26,02 ± 0,81
6,65 ± 0,47
2,85 ± 0,63
0,70 ± 0,16
3,78 ± 0,84
2,99 ± 0,36
6,04 ± 1,36
3,97 ± 3,60

P <α
0,252
0,595
0,457
0,887
0,485
0,330
0,623
0,985
0,657
0,174
0,967
0,574

PC: Proteína cruda, como % de MS total., total, FDN%: Fibra detergente neutra, % MS total, FDA%: Fibra
detergente acida, % MS total, Hemicelulosa % MS total, lignina % MS total, celulosa % MS total, sílice como % de
MS total,Proteína A (NNP): Nitrógeno no proteico % Proteína cruda, Prot B1: % Proteína cruda, Prot B2: % Proteína
cruda cruda: Proteína B3: % Proteína cruda, Prot C: % Proteína cruda,.
Laboratori de Nutrición Animal Universisdad de La Salle.

Proteína Cruda: La tabla 12 presenta los valores de proteína cruda del pasto
kikuyo con y sin árboles en los seis bloques, los niveles de proteína cruda
presentaron un leve aumento en los bloques con presencia de árboles.
Proteína A: Compone la fracción de nitrógeno no proteico representada por
amonio, péptidos y aminoácidos, rápidamente degradable en el rumen y
convertida en amoniaco. En forrajes frescos es muy baja en comparación con
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la fracción B1. Sniffen et al 1992. La tabla 12 presenta los valores de la
proteína A, encontrados en los 6 bloques; con y sin árboles. Los valores en
general fueron muy bajos 0.71% en promedio,

como corresponde de a

pastos frescos. Lo cual coincide con Florez y Umaña (2006) quienes reportan
valores de la fracción A en pasto Kikuyo de 0.48 y 0.53 % durante un periodo
de seis meses bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en

un

sistema de cerca viva. Chamorro, 2006 (datos sin publicar), reporta valores
de la fracción A en pasto Kikuyo de 0.17 y 0.57 % valores que son
semejantes a los reportados en el presente estudio.
Estos coincide con lo expresado por Van Soest; 1982, citado por Sniffen
1992, quien manifiesta que la mayor parte de la fracción soluble en pastos
frescos con fracción B.
Fracción B1: los valores de esta fracción del pasto kikuyo en los seis
bloques se muestra en la tabla 12, la tendencia general se mantuvo en esta
fracción al presentarse valores muy bajos tanto en los bloques con árboles
3.43% y sin árboles 3.78%.
Chamorro, 2006 (datos sin publicar) reporta valores de kikuyo de 12 y 25%
para la fracción B1.
Fracción B2: Compuesta por proteína verdadera de degradación intermedia
en el rumen, se presenta en la tabla 12, se presentó una leve diferencia en
esta fracción entre los dos tratamientos, con un valor promedio de 4,66%
con árboles y de 2,99% sin árboles, diferencia que no fue significativa
Fracción B3: Constituye la fracción lentamente degradable en el rumen y es
considerada como la proteína de paso (UIP). No se presentaron cambios en
los seis bloques con y sin árboles

(tabla 12), ya que se presentó un

promedio general de 6.1%. Es de anotar que los aumentos en estas
fracciones, significa mayor disponibilidad de proteína metabolizable para la
producción de leche.

105

Chamorro et al 2006 (datos sin publicar), reporta valores de fracción B3 como
porcentaje de la proteína cruda de 22 y 32 % en kikuyo en la sabana de
Bogotá.
Sin embargo, estos valores deben estar correlacionados con la energía
metabolizable disponible para producción de leche, parámetro que se afecta
notoriamente por la presencia de lignina. Altos niveles de lignina disminuyen
la disponibilidad de carbohidratos estructurales y por ende disminuye la
energía metabolizable para la producción de leche (Juárez et al 1999).

Fracción C: La tabla 12 presenta los cambios en las fracciones de la
proteína considerada como no degradable ni en el rumen ni el intestino; en
los seis bloques con árboles la fracción C aumentó con valores promedio de
4,17% y en los seis bloques sin árboles se presentó un promedio de
3,97%.Lo cual coincide con Florez y Umaña (2006) quienes reportan valores
similares de la fracción C en pasto Kikuyo durante un periodo de seis meses
bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en un sistema de cerca
viva.
Chamorro 2006, reporta valores hasta de 10.28 % de esta fracción en forraje
kikuyo en la sabana de Bogotá. Juárez et al 1999, reporta valores de la
fracción C en 15 pastos tropicales desde 3.5 % hasta 8.6 %
A menor valor de la fracción C la calidad de forraje aumenta.
Fibra detergente neutra: la tabla 12 presenta los resultados de la FDN
como porcentaje de la materia seca, se presentó un aumento en la fracción
de FDN entre los bloques con presencia de árboles y los bloques sin
presencia de árboles. La pared celular constituye entre el 40 y el 70 % de la
materia seca total.
En los seis bloques con presencia de árboles se presentó un aumento con un
valor un promedio de 67,07%, con respecto a los seis bloques sin presencia
de árboles en donde se presentó un promedio de 65,58% diferencia no
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significativa (p>0,05). Aumentos en FDN normalmente significa disminución
de las fracciones más solubles de carbohidratos.

El incremento de FDN

significa mayor cantidad de carbohidratos estructurales disponibles para la
degradación ruminal, esto último es valido, siempre y cuando el aumento no
sea acompañado de un incremento similar en el porcentaje de lignina. Lo
cual determina igual proporción de carbohidratos estructurales con menor
digestibilidad. Estrada (2001)
Florez y Umaña (2006)

reportan un incremento de hasta 4 unidades

porcentuales en algunos registros, entre las muestras iniciales de pasto
kikuyo y las finales, seis meses post siembra de los árboles, durante un
periodo de seis meses bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en
un sistema de cerca viva.
De acuerdo a Estrada (2001), la FDN es la fracción que más se relaciona con
el consumo de alimentos por poseer todos los componentes de la fibra que
ocupan espacio en el rumen. El incremento reportado en el presente estudio
en los niveles de FDN pueden disminuir el potencial de consumo del alimento
a mediada que aumenta la edad de la planta (Estrada 2001), los altos niveles
de FDN en el presente trabajo pudieron deberse principalmente a un
envejecimiento de la pradera de mínimo seis meses sin pastoreo.
Juárez (1999), reporta que incrementos de FDN desde 60 a 80 % en los
pastos como dieta única reduce la producción de leche debido a que los
aumentos de esta fracción están ligados a un reemplazo de carbohidratos no
estructurales fácilmente solubles por carbohidratos estructurales, lo que
disminuye hasta en un 35 % la energía metabolizable para producción de
leche; igualmente reporta que se presenta un bajo contenido de la proteína
metabolizable procedente de bacterias, debido a que hay una disminución de
la degradación ruminal de carbohidratos, resultando en menor crecimiento
microbial.
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Laredo y Cuesta (1985), reportan en kikuyo (Penicetum clandestinum)
valores que fluctúan entre 47 al 68 % de FDN, señalando incrementos en
este parámetro a medida que aumenta la edad de la planta. Para pastos
fertilizados con 50 kg de nitrógeno, reportan valores de 64, 66 y 68 % a
edades de 39, 50 y 78 días respectivamente.
Fibra detergente Ácida: los valores de FDA como porcentaje de materia
seca total se muestran en la tabla 12. En los registros obtenidos en el
presente estudio aumentaron los valores de FDA en las muestras de los
bloques con presencia de árboles con valores de 35.23%, en comparación
con los bloques sin presencia de árboles con valores de 33,93%, diferencia
que no fue significativa (>0.05). Los aumentos hallados en los pastos durante
el periodo de estudio

pudieron ser producidos por la madurez de los

potreros.
De acuerdo a Florez y Umaña (2006) reportan un incremento en los valores
de FDA entre las muestras iniciales y finales, durante un periodo de seis
meses bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en un sistema de
cerca viva.
Chamorro et al (2006, datos sin publicar), reporta valores de 22 y 23 % FDA
en pasto kikuyo en la zona de Usme Cundinamarca.
La fracción de FDA aumenta con la madurez de la planta (Estrada 2001),
este mismo autor señala que el FDA es el mayor indicador de la digestibilidad
del forraje debido a su alto contenido de lignina. Valoraciones de FDA en
pasto kikuyo en Colombia presentan fluctuaciones entre 26 y 49 % (Laredo y
Cuesta 1985).
Lignina: la lignina verdadera

es un polímero amorfo

de derivados de

fenilpropano de elevado peso molecular y su contenido aumenta conforme la
planta madura. En las gramíneas esta ligadura es un ester mientras que en
las leguminosas es un éter, ninguno de ellos puede ser atacado por las
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anaeróbicos. Estrada 2001. La tabla 12, presenta los valores de lignina en
los bloques con y sin y árboles, los resultados revelan un diferencia leve
entre los valores de lignina en los potreros de los bloque con árboles con
valores de 7.00%, en comparación con los bloques sin árboles en dónde se
presentaron valores de 6.65%, expresados como porcentaje de la materia
seca, diferencias que no fueron estadísticamente significativas, (p>0,05), sin
embargo es de anotar que la cantidad de lignina es uno de los parámetros
que mas cambios genera en la digestión cuando se realizan simulaciones
con el modelo Cornell. En el presente estudio los altos niveles de lignina
reportados, se deben principalmente a un aumento en la madurez de la
pradera. Juárez et al (1999), muestran como a través de simulaciones con la
aplicación del modelo Cornell manteniendo constante el pasto, con valores
de FDN del 70 %, los incrementos en las concentraciones de lignina desde 4
y hasta el 8 % como porcentaje de la FDN, reducen la cantidad de energía
metabolizable disponible para la producción de leche hasta en un 22 %,
debido a que altos niveles de lignina disminuyen la disponibilidad de
carbohidratos estructurales. Igual respuesta se podría encontrar en los
pastos del estudio debido al envejecimiento de la misma durante el periodo
de mínimo seis meses de establecimiento.
De acuerdo a Florez y Umaña (2006) reportan un incremento de la lignina
antes y seis meses post siembra de los árboles, durante un periodo de seis
meses bajo las mismas condiciones agroecologicas pero en un sistema de
cerca viva.
Este mismo autor establece que debido a que en sistemas de pastoreo en
trópico los carbohidratos proveen la mayoría de la energía en pastos
tropicales y que la digestibilidad de los carbohidratos estructurales es muy
variable, es muy importante tener valores confiables de FDN y lignina para
los forrajes tropicales.
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Laredo y Cuesta (1985), reportan valores de lignina como porcentaje de la
materia seca que oscilan entre 3.7 y 7.5 % con un único reporte de 10.7 %.
Van Soest 1982, citado por Sniffen et al 1992, indica que los niveles de
lignina en forrajes fluctúan entre 5 y 25 % pero como valores con respecto al
porcentaje de FDN; señalando que este compuesto se presenta en mayor
porcentaje en las leguminosas que en las gramíneas.
CELULOSA Y HEMICELULOSA: los valores de celulosa y hemicelulosa se
muestran en la tabla 12. En los registros obtenidos en el presente estudio la
tendencia general se mantuvo en aumento, tanto en la celulosa como en la
hemicelulosa con valores de 27% y 31% respectivamente, en las muestras
de los bloques con y sin árboles. De acuerdo a lo reportado por Estrada 2001
la lignina por estar ligada químicamente a la hemicelulosa y celulosa, reduce
en forma notable la digestibilidad de estas.
SILICE: La tabla 12 presenta los valores de sílice, encontrados en los 6
bloques; con y sin árboles. Los valores en general fueron bajos 2.71% en
promedio.

CONCLUSIONES
Las variables pH, Materia Orgánica, nitrógeno, Fósforo Calcio y Potasio
correspondientes al suelo mejoraron como resultado de la implementación
del sistema de silvopastoreo de sombra y ramoneo, en el CIC Santamaría,
Bosque seco Montano Bajo, del trópico alto Colombiano,.

Dentro de las tres especies utilizadas en este estudio, la Acacia decurrens
presentó los mejores parámetros de adaptabilidad; con un porcentaje de
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prendimiento de 98.3 y dentro de los parámetros agronómicos presentò una
altura total promedio de 1,72 mts a los seis meses de siembra. Las otras dos
especies también presentaron excelentes porcentajes de supervivencia
Las medidas de diámetro al cuello y a 40 cm. del suelo no presentaron
diferencias estadísticamente significativas (P> 0,05), entre

la Acacia

decurrens y la Acacia melanoxylon.
La especie Alnus acuminata presentó el más bajo índice de crecimiento en
todas las variables evaluadas. Por tanto se debería considerar darle un
tratamiento especial con el fin de mejorar su adaptación a las condiciones
climáticas y de suelos.
En el aspecto fitosanitario se reportó el ataque moderado del hongo
antracnosis y de una plaga (crisomèlido). Presentando baja incidencia en las
tres especies evaluadas, sin afectar el desarrollo de los árboles y el
establecimiento general del sistema.
La disponibilidad de materia seca obtenida del pasto, no aumentò en los
potreros con árboles.
En general los parámetros evaluados en el perfil de carbohidratos y proteína
netos no reportaron diferencias significativas sin embargo la tendencia en
general muestra efectos positivos que se pueden traducir a largo plazo en
cambios importantes en la calidad de las praderas cuando se establecen
sistemas de sombra y ramoneo.
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RECOMENDACIONES GENERALES
•

En la etapa del establecimiento, es de gran importancia, evitar la
entrada de animales para proteger el sistema silvopastoril, logrando
así que este sistema se conserve por mucho tiempo.

•

Como una recomendación importante es que la siembra de los
árboles, pueda coincidir con la época de lluvias, debido a que este
factor es determinante para el buen desarrollo de los árboles.

•

Cabe resaltar que debido a la fragilidad que presentaron estas
especies en sus tallos, el tutorado se convierte en una herramienta
eficaz para evitar que la mortalidad de las plantas aumente debido al
quiebre se puede producir en épocas de mayor presencia de vientos.

•

Es de gran importancia, conocer la calidad nutricional de los árboles,
ya que este potencial puede beneficiar a los animales aportando un
alimento de buena calidad lo cual contribuye a mejorar la calidad
nutricional del animal.

•

Por otra parte, en este tipo de estudios se debería analizar el efecto
de la hojarasca sobre la calidad del suelo, debido a que este aspecto
sería un beneficio adicional que redundaría en beneficio nutricional del
suelo.
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ANEXO A
1. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS.
Las muestras deben ser representativas e independientes del tamaño del
lote, clase de alimento y forma de empaque. La muestra de forraje se deben
tomar dos veces al año en cada finca, estos muestreos se deben hacer al
final de la estación seca y al final de la estación de lluvias.
Para determinar el ciclo de producción y el valor nutritivo de los forrajes, la
muestra debe ser representativa de la rotación del ganado en cada potrero,
cada vez que un grupo de animales entra a una nueva área de pastoreo, se
deberá tomar las muestras correspondientes a esa zona observando los
animales y recolectando las muestras en las áreas donde comen.
Algunas veces es necesario seguir al animal en pastoreo y colectarse las
muestras con la mano para que representen lo que el animal consume, no se
debe tomar muestras de forraje en áreas donde los animales no pastoreen.
Se debe tomar muestras separadas de las especies más importantes, o en
su defecto, hacer un inventario de las especies forrajeras y expresarlas en
porcentajes.
Manejo de muestras vegetales.
Se recomienda hacer la recolección de muestras de forraje siguiendo los
siguientes instrucciones:
− Que la muestra sea representativa de la especie.
− Tomada la muestrea deberá secarse a la sombra por 24 horas (no debe
perder el color verde).
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− La cantidad no debe ser menor a 1 kg de materia verde.
− La muestra de forraje debe tomarse en las praderas donde el ganado
este pastoreando.
− La altura de corte no debe ser mayor a la que el ganado consume
normalmente.
− Las muestras deben tomarse con la mano, en ningún caso con tijera,
machete o navaja, a menos que sean de acero inoxidable.
La toma de muestra en campo debe seguir estos patrones:

POTRERO A

POTRERO B

•

Del total recolectado se puede hacer una muestra.

•

Los datos que debe llevar cada muestra deben registrarse en un
formulario adjunto.

•

Las muestras deben ser tomadas por la misma persona, para evitar
cambios en el método de recolección o confusión de la información.

•

No se debe colectar muestras de pastos que se encuentren cerca de:

|
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Saladeros o comederos
Casas de habitación
Sitios con basuras o desperdicios
Desagües (pozos o baños)
Zonas de inundación
Alambrados o cercas metálicas
Zonas erosionadas
Bordes de carretera y caminos
Otras condiciones fuera de lo normal
•

Cuando existen grandes diferencias entre potreros (tipos de suelo y
vegetación), de cada tipo de pastura se debe tomar muestra para
establecer el porcentaje de cada una de las especies principales.

•

Los forrajes se secan en horno de aire forzado a temperatura entre
45-60 ºC.

•

El secado debe realizarse en el menor tiempo posible (generalmente
durante la noche). Si por razón de distancia o disponibilidad de equipo
no se puede secar, una manera practica es, secarlo al ambiente hasta
su envió a un centro donde sea posible usar una estufa. Si no se
dispone de equipo, una forma practica es secarlo al ambiente teniendo
cuidado de pesar antes de llevar a secado, voltear o mover el material,
para que el secado sea homogéneo y pesar después de seco para
determinar el contenido de humedad por diferencia de peso.

•

Una vez seco el material debe permitirse que la humedad llegue a
equilibrio con la humedad ambiental por un periodo de 48 horas. No
se debe mantener

las muestras en cuarto magnético durante el

periodo de equilibrio. Las muestras deben contener 80 % o más de
materia seca.

Gramíneas, leguminosas, herbáceas y arbustivas.
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•

Se debe cortar el tercio superior de las plantas simulando el corte de
consumo de los animales, haciendo el recorrido en forma diagonal, de
x o z, recolectando muestras al azar; se mezclan y se envían

a

laboratorio 500 g de forraje seco o 1000 g de forraje verde. El proceso
de secado es similar al empleado para forrajes.
Árboles forrajeros
•

Muestrée la parte del árbol a la que los animales tienen acceso entre
150-180 cm (si hay ramoneo se debe observar los componentes del
árbol consumidos y simular el consumo para la muestra), la muestra
debe estar compuesta por follaje de mínimo 10 árboles, se mezcla
todo el follaje recolectado y se envía al laboratorio 500 g de materia
seca o 1000 g de forraje verde, libre de sustancias extrañas.

1.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA ENVIÓ A LABORATORIO
El tratamiento que se da a las muestras después de colectadas es tan
importante como el muestreo mismo, debe ser protegida parta evitar cambios
que alteren su composición, se debe seguir el siguiente procedimiento:
1.2.1 material seco
Las muestras de material seco como bagazos pueden enviarse en frascos de
vidrio, de boca ancha; de alógeno con tapón de rosca o en bolsas de
polietileno.
Forrajes secos o parcialmente secos deben enviare a laboratorio en bolsas
de papel kraft, que permite el intercambio gaseoso de la muestra y la perdida
de humedad, así se inhibe el crecimiento de microorganismos que alteren la
muestra.
2. Medición de atributos en la pastura
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A continuación se describen algunas alternativas para medir diversos
atributos:
- Medición de la cantidad de forraje disponible
- Medición de componentes del forraje disponible (materia Ve4rde seca y
Materia Muerta o inerte).
- Medición de la composición botánica de la pastura.
2.1 Tipos de Gramíneas y Leguminosas
Postradas o cespetosas: son aquellas que tienen alta cobertura del suelo.
En su mayoría emiten estolones con rizomas.
Semirrectas: son

aquellas que tienen una cobertura media del suelo.

Algunas emiten estolones.
Erectas: son aquellas que tienen una baja cobertura del suelo. No emiten
estolones.
2. 2 Altura de corte:
Postradas o cespetosas: 2 a 5 cm. Sobre el nivel del suelo.
Semirrectas: 5 a 10 cm. Sobre el nivel del suelo.
Erectas: 10 a 15 cm, sobre el nivel del suelo.

2.3 tamaño del Marco:
Se puede utilizar de acuerdo al tipo de cobertura del pasto
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Postrado o cespetosos: 0. 25 m2. (50x50 cm).
Semirrectas: 1 m2 (1x1).
Erectas: 1 m2 o mas (1x1m).
Cuando se tiene patrones de siembras definidos se emplea un marco
rectangular así:
- Distancia entre surcos. 50 cm Marco 50x100 cm. = 0.5 m2. Distancia entre
surcos 75 cm. Marco 67x 150 cm. = 1m 3

3. Medición de la cantidad de forraje disponible
Para hacer dicha medición en una pastura el método escogido dependerá en
gran medida, de los siguientes factores:
- tamaño y forma del área a muestrear.
Tipo de pastura en términos de uniformidad, cobertura densidad y
composición de las especies.
- Precisión requerida en la prueba.
- Disponibilidad de mano de obra y facilidad de procesamiento de muestras y
de datos.

3.1 Muestreos para análisis de calidad de forraje
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Cuando las muestras de forraje son exclusivamente para análisis
bromatológicos se pueden tomar las

muestras de varios puntos de la

pradera, simulando el pastoreo que hace el animal y el tamaño del bocado
de realiza (muestras Plucking); para simular el bocado del animal de tomas
con la mano un matojo (un puñado de pasto) y por debajo de ella se corta la
muestra teniendo en cuenta la altura de corte de acuerdo al tipo de
crecimiento de la gramínea; al final todas estas pequeñas muestras se
mezclan y se toma una submuestra de aproximadamente 300 g

para

secarla, molerla y realizar el análisis Bromatológico correspondiente.
3.2 Muestreo de Praderas:
Los métodos de muestreo para estimar la disponibilidad del forraje se
pueden dividir en dos grandes grupos:
Método destructivo: Son aquellos en que la cantidad de forrajes se mide por
corte manual o mecánico, mientras que en los no destructivos se miden o
estiman algunas variables de la vegetación que se pueden relacionar con
cantidad (t Mannetje, 1978). En los métodos destructivos se pueden utilizar
desde el corte manual (tijeras, Hoz), hasta el corte con equipos mecánicos.
Tipos de muestreos destructivos:
-

Al azar.

-

Al azar dirigido.

-

Al azar dirigido estratificado.

Muestreo alzar: es aquel en el cual las muestras se toman totalmente al
azar, o sea se toma el marco con el cual se va a muestrear y se lanza, en el
sitio donde
cae el marco, se toma la muestra del forraje; la altura a la cual se toma la
muestra depende del tipo decrecimiento de la gramínea.
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Muestreo al azar dirigido: es aquel en el cual las muestras se toman
teniendo en cuenta que proporción del área tiene partes altas y bajas y en
base al área que ellos ocupen, dirigir el muestreo para cortar igual proporción
de puntos altos y bajos; la altura a la cual se toma la muestra de forraje
depende del tipo de crecimiento de la gramínea, como se vio anteriormente.
Muestreo al azar dirigido estratificado: Es aquel en el cual el lote a
muestrear se dividen subparcelas de igual tamaño, después de recorrer cada
una de las parcelas del lote se toma una muestra promedio de la subparcela
en base a cobertura, altura, composición botánica; luego cada uno de los
puntos se cortan, pesan y se secan para determinar la materia seca.
La estimación del forraje disponible utilizado marcos de corte manual puede
exigir grandes esfuerzos, sobre todo si se quiere alcanzar una precisión alta
en la estimación. Es recomendable, entonces, que estas técnicas de
muestreo se acompañen con algún tipo de estratificación que permita reducir
el numero de muestras sin perjudicar la precisión.
Método no destructivo: Este método trata de corregir las dificultades que se
presentan en el método destructivo, por utilizar la estimación visual como
instrumento principal ; aun cuando estos métodos no sean muy exactos,
permite aumentar la preescisión dado que es posible realizar un gran numero
de observaciones.
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Tipo de muestreos no destructivos:
-

Doble rango visual.

-

Botanal.

Muestreo doble rango visual: es un método en el cual se combina las
observaciones visuales con los valores obtenidos en los cortes. Este método
estima el forraje disponible visualmente mediante 50 o mas marcos por
hectárea, colocados en forma aleatoria o siguiendo una división transversal
al potrero o a la parcela transepto; en aquellos se da una calificación de 1 a
5, donde uno representa menos forraje y 5 mas forraje. Se utilizan como
referencia 5 puntos previamente seleccionados y debidamente identificados,
los cuales representan la escala o rango (1 a5) que contiene las variaciones
del forraje disponible en la pastura. Una vez hechas las lecturas visuales, los
puntos o marcos de referencia se cortan, se pesan y se secan. Con los
valores del forraje disponible en los 5 marcos, se construye una regresión
lineal (y = a MAS BX) que sirve para estimar la disponibilidad de forraje (y)
partiendo de las lecturas visuales (x).

Método botanal: este método esta compuesto por un programa para
computadora, mediante el cual se pueden analizar los datos obtenidos en el
muestreo en forma rápida y eficiente. Este método es muy utilizado en
investigación de pastos por su versatilidad.
3. 3 Medición de los componentes del forraje disponible:
La estimación de los componentes del forraje disponible (materia verde en
base seca, materia inerte o muerta, hoja y tallo) puede hacerse
posreparación manual del material cortado o por métodos indirectos.
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Separación manual: exige muchas veces, tomar submuestras de forraje en
los marcos utilizados para medir la disponibilidad de forraje, procurando
realizar la separación antes de secar el forraje. El forraje obtenido con los
marcos debe mezclarse bien y dividirse en cuatro, de los cuales se sacan
submuestras cuyo tamaño fluctúa entre 300 y 500 g de forraje. Como una
alternativa, la separación de hojas y de tallos, para uso en análisis químico,
se pueden hacer en el campo en muestras cortadas sin marco o a una altura
definida.
Métodos indirectos: consiste en medirle en el forraje algún constituyente
que se halle en diferente concentración en cada uno de los componentes que
se quiere separar. Este principio ha sido utilizado para estimar la proporción
de M.V.S. y de materia inerte mediante la medición de pigmentos solubles
en alcohol (Hunter y Grant 1961) o de la clorofila (Grant 1971).

3.4 Medición de la composición botánica de la pastura
La composición botánica de una pastura puede estimarse haciendo
mediciones de los siguientes factores:
-

Número o densidad de las plantas.

-

Cobertura de las especies.

-

Pesaje de las especies presentes.

En el número de plantas por unidad de área y la cobertura de las especies
son mediciones muy utilizadas para evaluar el establecimiento y la
persistencia de gramíneas y leguminosas en pasturas experimentales.
El pesaje de las especies que conforman la vegetación es una mediad muy
objetiva para determinar l composición botánica de la pradera. Sin embargo
es un
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método muy laborioso pues la separación debe hacerse, generalmente, en
forma manual. Para agilizar ese trabajo se recomienda hacer la separación
en submuestras representativa (500 g) de forraje cosechando en marcos, y
preferiblemente antes de secar las muestras.
Una gran ventaja posee el método del Doble muestro por Rango visual, el
cual permite estimar el forraje disponible y la composición botánica en una
sola operación. En general el éxito de este método para estimar
disponibilidad y la composición botánica se basan en el entrenamiento de los
observadores. Debe, por tanto, calibrarse el método haciendo que cada
observador califique un número determinado de marcos y que sus resultados
se comparen con aquellos obtenidos por corte y separación manual de las
especies en los mismos marcos.
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ANEXO B
Procedimiento para evaluar la materia seca
a). Producción de materia seca. Para evaluar la materia seca se deben
registrar los siguientes datos en las épocas de máxima y mínima
precipitación: peso fresco de la muestra en gr/m, peso fresco de la
submuestra en gr y peso seco de la muestra en gr. En ambos casos es
importante tomar inmediatamente submuestras de aproximadamente de 250
gr para la determinación de materia seca.
Es indispensable tomar las submuestras para la determinación de materia
seca inmediatamente después de pesar el material fresco, a fin de no alterar
la información por diferencias en el contenido de humedad de la muestra y
de la submuestra. La submuestras de aproximadamente 250 gr, se deben
poner en bolsas de papel de peso conocido, adecuadamente marcadas
(repetición, especie, fecha, etc.) y puestas a secar en horno a temperaturas
entre 60 y 70 ºC. Después de 48 horas de secado, las bolsas se deben
pesar a temperatura ambiente.
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ANEXO C
FRACCIONAMIENTO DE CARBOHIDRATOS Y PROTEINAS (CORNELL
NET CARBOHYDRATE AND PROTEIN SYSTEM – CNCPS)
El sistema de CNCPS contiene un submodelo que predice la tasa de
degradación de los alimentos en el rumen, el pasaje del alimento sin
degradar que pasa a la parte baja del intestino y la cantidad de energía
matabolizable y proteína que esta disponible para el animal. En el CNCPS,
los carbohidratos estructurales (SC) y los no estructurales (NSC) son
estimados del análisis secuencial de FDN (fibra detergente neutra) y la
proteína Cruda es dividida en 5 fracciones.
La fracción A (NPN), es subdividida en B1, B2 y B3, y la fracción C (ADIP)
(proteína no disponible o proteína enlazada a la pared.
El sistema de análisis proximal Weende TDN o nutrientes digestibles totales,
se define como la suma de todos los principios nutritivos digestibles:
proteína, fibra y extracto no nitrogenado, incluyendo la grasa multiplicado por
2.25. Para este cálculo, sin embargo, es necesario disponer de los
coeficientes de digestibilidad de los anteriores principios nutritivos. Ha sido
usado por un siglo como el sistema básico de predicción de la energía y
disponibilidad de proteína de los alimentos.
El sistema de energía neta fue desarrollado para ajustar los incrementos en
las perdidas por producción de calor, metano y orina (NRC, 1976, 1978). El
sistema de energía neta ha trabajado bajo las condiciones de alimentación
estándar, pero los valores de NE se han tabulado para un alimento en
particular.
Análisis químicos
El sistema de evaluación CNCPS asume que los alimentos están
compuestos de proteína, carbohidratos, grasa, ceniza y agua. Proteínas y
carbohidratos (materia seca), son subdivididos por composición química,
características físicas,
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degradación ruminal y características de digestibilidad post ruminal. (NRC
1982, 1984, 1989; Krishnamoorthy y col, 1982, Van Soest y col 1984).
Las fracciones de proteína, carbohidratos, ceniza, grasas y agua en un
alimento se realizan mediante análisis de laboratorio tales como:
Materia seca (AOAC 1980)
FDN y Lignina (Van Soest y col 1991)
Nitrógeno total por macro o micro Kjeldahl (AOAC, 1995)
Nitrógeno insoluble en FDN (sin sulfito de sodio) y FDA (Van Soest y col
1991)
Ceniza (AOAC, 1995)
Grasa soluble en solvente (AOAC, 1995)
FRACCIONES DE PROTEINA
La proteína es dividida en tres fracciones: Nitrógeno no proteico (NPN),
proteína verdadera y Nitrógeno no disponible Van Soest y col (1989). La
proteína verdadera es subdividida en B1, B2 y B3. Basadas en las fases de
degradación ruminal Van Soest y col (1981) Krishnamoorthy y col 1983 y
Roe 1990 presentan los procesos recomendados para la determinación de
las fracciones de proteína. La fracción A y la fracción B, son solubles en
buffer BCP Roe y col (1990). La A es determinada por precipitación con TCA
Van Soest y col (1981), Krishnamoorthy y col 1983.
La fracción B es subdividida en fracciones por tasas de degradación ruminal.
B1 es rápidamente degradada en el rumen Van Soest y col 1981
corresponde al 5% aproximadamente.
La fracción C es proteína insoluble en detergente acido (FDA), Richard y Van
Soest (1977), son proteínas asociadas con la lignina, complejos tanino –
proteína y productos que son altamente resistentes a las enzimas mamíferas
Krishnamoorthy y col (1982, 1983). La fracción C no puede ser degradada
por bacterias ruminales y no provee aminoácidos post ruminalmente.
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La fracción B3 no disponible del forraje es insoluble en detergente neutro,
pero

soluble

en

detergente

acido

Goering

y

Van

Soest,

(1970),

Krishnamoorthy y col (1982)
FRACCIONES DE CARBOHIDRATOS
La proteína cruda, grasa y cenizas contenidas en el alimento se expresan
como porcentaje de materia seca, el total de carbohidratos (CHO) presentes
en la muestra se puede calcular por diferencia (100- proteína cruda- grasa –
ceniza).
Los carbohidratos pueden clasificarse de acuerdo a la tasa de degradación
como: fracción A, se degrada rápidamente y esta compuesta por azucares.
Fracción B1, tiene una tasa de degradación intermedia correspondiente a
una degradación lenta, que esta compuesta de almidón y pectina.
Fracción B2, corresponde a pared celular disponible.
Fracción C, es pared celular no disponible.
Estas fracciones se pueden agrupar en: carbohidratos no estructurales,
carbohidratos estructurales y fibra indigeridle o fracción C.
La fracción C es Lignina por 2.4 (Smith y col 1972: Mertens 1973), es el
material que queda después de 72 horas de digestión in Vitro (Mertens 1973)
El análisis de FDN incluye celulosa, hemicelulosa y lignina (Goering y Van
Soest 1970). Los carbohidratos estructurales disponibles, (fracción B2), son
fermentados lentamente en el rumen de los animales por bacterias que
requieren de amoniaco como fuente de nitrógeno; se pueden determinar
sustrayendo del FDN libre de ceniza de la fracción C de los carbohidratos.
(Rusell y col 1992). Los carbohidratos no estructurales se componen de una
fracción A (azucares) y una fracción B1 que contienen almidón y pectinas .los
carbohidratos no estructurales son solubles en FDN (detergente neutro)
pueden estimarse como 100 – proteína. FDN corregida por proteína, lípidos y
ceniza del alimento. (Rusell y col 1992).
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PROCEDIMIENTO
El primer paso es la determinación de proteína cruda por Kjeldahl en la
muestra original. Del flujograma del proceso para la determinación de las
fracciones de proteína y carbohidratos según el sistema de Cornell (CNCPS):
NDPI

Nitrógeno insoluble en detergente neutro

ADIP

Nitrógeno insoluble en detergente acido

NCS

Carbohidratos no estructurales

H

Hemicelulosa

C

Celulosa

L

Lignina

AIA

Ceniza insoluble en detergente acido

FDN

Fibra detergente neutra

FDA

Fibra detergente acida

Antes de hacer fraccionamiento, se debe realizar proteína cruda al alimento
antes del buffer.
%fracción
100
Insoluble

100 – (peso Bolsa + p muestra) – (p B + residuo Buffer)
peso muestra

FLUJOGRAMA DEL PROCESO PARA LA DETERMINACION DE LAS
FRACCIONES DE PROTEINA Y CARBOHIDRATOS SEGÚN EL SISTEMA
DE CORNELL (CNCPS)
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1.5 g
Muestra

FRACCION SOLUBLE

Proteina cruda
(KJELDAHL
Buffer modificado
Mc DOGALL

FRACCION INSOLUBLE

Fraccion A + B1

B2+B3(NDPI)+C(ADIP)+H+C+L
FDN

TCA 10%
FRACCION SOLUBLE

FRACCION SOLUBLE
FRACCION INSOLUBLE

FRACCION INSOLUBLE

B2 + NCS

B3 (NDIP) + C (ADIP) + H +
Cee + L + AIA + SILICA

LOWRY

FRACCION A

FDA

FRACCION B1
FRACCION SOLUBLE

FRACCION INSOLUBLE

B2 + H

C (ADIP) + C + L
KMn04

FRACCION SOLUBLE

LIGNINA

FRACCION INSOLUBLE

CELULOSA + AIA + SILICE
550 ºC

CELULOSA

AIA + SILICE
HBr

SILICE
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DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA (MICRO JKELDAHL)

El nitrógeno en su forma orgánica se oxida a sulfato de amonio por digestión
con acido sulfúrico concentrado. El sulfato de amonio producido en la
digestión en presencia de solución de hidróxido de sodio concentrada, pone
en libertad el amoniaco el cual se recoge sobre una solución de acido bórico.
El borato de amonio producido se titula con HCL estándar.
Este método determina el nitrógeno total en forma de amonio de los
alimentos, sin diferenciar si proviene de proteínas o de otra fuente proteica.
En las condiciones en que se realiza la prueba, no determina el contenido de
nitrógeno en forma de nitratos o nitritos.
Equipos y materiales
Balanza analítica
Balones para Kjeldahl de 100 ml
Digestor para análisis Kjeldahl
Destilador
Erlenmeyers 50 ml
Vasos de precipitado de 50 ml
Agitador magnético
Buretas
Reactivos
Acido sulfúrico concentrado G.R.
Catalizador (mezcle):

Dióxido de Titanio
Sulfato de cobre G.R.
Sulfato de sodio

Formula molecular
TiO2
CuSO4 5 H2O
Na2SO4 anhidro

Cantidad
0.3 g
0.3 g
16.0 g

Hidróxido de sodio del 60%
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Zinc en granallas
Indicador mixto (mezcle):
Bromocresol verde
Rojo de metilo
Etanol absoluto

0.25 g
0.05g
100 ml

Acido borico al 4%; 40g de acido borico en 1 litro de agua.
Acido clorhídrico 0.1 N, o acido sulfúrico 0.1 N.
Agua destilada.
Determinación
Digestión
•

Pase la muestra seca por el molino por una criba de 1 mm.

•

Pese 0.1 g de la muestra en un balón para Kjeldahl de 100 ml,
adicione 1.6 g de catalizador y 2.5 ml de acido sulfúrico concentrado.

•

Caliente en el digestor primero a temperatura moderara hasta que la
formación de espuma cese y después a modo de mantener una
ebullición activa aumente la temperatura hasta que la solución
clarifique.

•

Mantenga el proceso de digestión por tiempo de 15 – 20 minutos
después de alcanzar este punto.

•

Deje enfriar y agregue 30 ml de agua destilada.

Nota:
El análisis puede suspenderse en este punto en caso de ser necesario. Deje
los balones de Kjeldahl debidamente tapados con tapón de goma.
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Destilación
•

Adicione 5 ml de acido borico con indicador a un erlenmeyer de 50 ml,
acondicione al destilador, asegúrese que la punta del condensador
(tubo de salida del destilador) quede totalmente sumergido en el acido
borico.

•

Añada al balón para Kjeldahl una o dos granallas de zinc

•

Sostenga el balón en posición inclinada y adicione cuidadosamente
por las paredes del balón 8 ml de hidróxido de sodio del 60 %,
permitiendo que se formen dos capas bien diferenciadas.

•

Conecte inmediatamente el balón Kjeldahl al aparato de destilación y
agite el contenido

•

Caliente hasta que todo el Nh3 haya sido destilado (30ml de destilado
son suficientes).

•

Baje el erlenmeyer de manera que el extremo del condensador quede
fuera de la solución de acido bórico y apague el sistema de
calentamiento.

•

Enjuague con agua destilada la punta del condensador.

•

Haga una prueba en blanco con todos los reactivos por lo menos una
vez al día y cuando cambie de reactivos.-

Titilación
•

Ponga a funcionar el agitador magnético y titule el contenido del
erlenmeyer con la solución 0.1 N de acido clorhídrico o sulfúrico hasta el
cambio de color del indicador, de azul a rosado.

•

Lea el volumen de acido estándar necesario para neutralizar la
determinación del blanco.
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Notas
- La cantidad de H2SO4 necesaria para obtener la digestión completa de
muestras diferentes es variable y depende de la composición de la misma; 1
g de grasa consume 12 ml durante la digestión y 1g de carbohidratos 6 ml.
- Si quiere determinar nitrógeno nítrico, adicione durante la digestión un
reductor, tiosulfato de sodio o polvo de zinc (consultar técnica especifica)
- Por cada 10 ml de acido sulfúrico usado o su equivalente en acido diluido,
agregue 15 gramos de NaOH sólido para alcalinización fuerte.
- Cuando el destilado se recoge en acido bórico titule inmediatamente, por
que a temperaturas superiores de 25 ºC hay perdidas de nitrógeno.
Cálculos
%nitrógeno =

(ml acido X normalidad del acido) X (0.014)
(Peso de la muestra en gramos)

%nitrógeno = (V1 – V2) N (0.014)

X100

PM
% proteína calculada = %nitrógeno X factor de proteína (6.25)
En donde:
V1 = volumen del acido gastado en la titilación de la muestra problema.
V2 = volumen del acido gastado en la elaboración del blanco de reactivos

N = normalidad del acido usado de titilación
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P = peso de la muestra
DETERMINACION DE PROTEINA SOLUBLE EN BUFFER (B1)
Pase la muestra por molino con criba de 1 mm y por un tamiz de 1 mm.
Pese 1.2 g muestra y colóquela en bolsa de digestibilidad con poro de 50
μm , se obtiene el peso bolsa mas muestra.
Reactivos
Buffer Fosfato – Borato (BBP) pH 6.7 – 6.8
Fosfato monosodico (NaH2PO4. H2O)

12.2 g / L

Tetraborato de sodio (Na2B4O7. 10H2O) 8.91 g / L
Alcohol butílico terciario 100 ml / L
Solución acida de sodio al 10 % preparada al momento de utilizarla

Procedimiento
•

Pese 1.5 g muestra en bolsas de nylon para digestión previamente
pesadas.

•

Pese la bolsa mas la muestra y registre el peso

•

Llévelas a un erlenmeyer de 300 ml

•

Agrége 150 ml de Buffer (BBP) de pH de 6.8.

•

Deje a temperatura ambiente y agite cada 10 minutos durante 3 horas

•

Lave las bolsas con 150 ml de agua destilada

•

Seque en estufa a temperatura de 60 ºC.

Nota: las cantidades se pueden reducir a 1 g muestra y 50 ml de buffer y la
determinación de proteína puede hacerse por cualquiera de los dos
siguientes pasos:
•

Reserve el sobrenadante y de este tome 10 ml para hacer la
determinación de proteína cruda por Kjeldahl o,
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•

Tome 5 ml de buffer en el cual se solubilizo las proteínas de la muestra,
adicione 0.5 ml de TCA al 10 %, centrifugue por 10 minutos a 300 r.p.m y
elimine el sobrenadante. Lleve el residuo a volumen de 5 ml con cloruro
de sodio del 1 % y tome alícuotas de 50 μL para cuantificar fracción B1
por el método de Lowry (Smith, 1985)

Determinación de proteína verdadera por Lowry
Esta es una modificación de Folin – Ciocalteau. Se basa en la relación de la
proteína con los iones cúpricos en medio alcalinos y la reducción del
fosfomolibdato – fosfotungstato del reactivo o residuos de tirosina y triptofano
de la proteína.
Se puede decir que mide los residuos de tirosina y triptofano presentes en la
proteína.
Ofrece la ventaja de poderse aplicar a soluciones o materia seca. No
requiere digestión y la intensidad de la coloración depende de la proteína,
pues los contenidos de tirosina y triptofano de las diferentes proteínas son
variables.
Reactivos
Solución A
Carbonato de sodio anhidro Na2SO3
hidróxido de sodio
NaOH
Agua destilada
Conserve a temperatura ambiente

20 g
4g
1L

Solución B
Sulfato cúprico anhidro
Agua destilada
Conserve a 4 ºC

CuSO4

250 mg
50 ml

Solución C
Tartrato de sodio y potasio
Agua destilada

500 mg
50 ml
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Conserve a 4 ºC
Solución D
solución B
0.5 ml
solución C
0.5 ml
solución A
Para llevar de 50 ml
Prepare al momento de usar.
Solución Folin
Reactivo Folin – Ciocalteau
Agua destilada

5 ml
5 ml

Prepare al momento del uso
Solución de Albúmina Bovina
BSA
Agua destilada

100 mg
100 ml

Distribuya en Eppendorff y almacena a -20 ºC
Procedimiento
Tubos
2
3
4
5
6
7
75
100 125 150 175 200
Bsa ( μl )
925 900 875 850 825 800
Agua –d( μl )
Muestra ( μl )*
Alícuota de 50 ( μl ) mas 950 ( μl ) de agua destilada
solución D (ml) 5
5
5
5
5
5
5
5
* Tome una alícuota de 50 ( μl ), si es necesario tome mas, pero siempre
disponga de 1000 ( μl ) para la adición de reactivos.
blanco
1000

•

1
50
950

Mezcle y deje en reposo por 10 minutos.

solución Folin ( μl )

500

500

500

500

500

500

500

Concentración ( μl
/ ml)

0

50

75

100

125

150

175

50
0
20
0
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•

Agite y deje en reposo por 30 minutos

•

Lea absorbancia en un espectrofotómetro a 590 nm.

•

Realice la curva de absorbancia vs concentración ( μl / ml)

•

Interpole las lecturas de las muestras.

Cálculos
Proteína ( μm / ml = lectura del equipo) X 20 (factor de dilución)
DETERMINACION DE NITROGENO NO PROTEICO (A)
•

Del sobrenadante del buffer inicial en donde se trataron las muestras
tome 50 ml y adicione 10 ml de TCA del 10 %, centrifugue durante 10 min
a 300 r.p.m y del sobrenadante tome 10 ml para hacer la determinación
de proteína cruda por Kjeldahl.

DETERMINACION

DE

FRACCION

PROTEICA

B3

O

NITRIGENO

INSOLUBLE EN SOLUCION FIBRA DETERGENTE NEUTRO (NDIN)
El NDIN o NIFDN es el nitrógeno asociado con la fibra detergente neutro o
pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina); Es normalmente proteína
unida a la pared celular el cual incluye también el nitrógeno indigestible
encontrado en el residuo acido en el detergente. Se continua el proceso con
la bolsa en la cual se peso la muestra original después de realizar la
solubilización en el buffer y se procesa como la determinación de FDN; Este
cuantifica los componentes de la pared celular y divide la materia seca, al
punto que separa los constituyentes nutricionales solubles y accesibles de
los que no son totalmente aprovechables.
Procedimiento
•
•

Obtenga el peso de la muestra procedente de la solubilización con
BBP (sin retirarla de la bolsa)
Deposítela en un beaker de Berzelius.
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•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•

Adicione 100 ml de detergente neutro por cada 0.5 gramos de
muestra.
Lleve a reflujo y deje de 5 a 10 min en ebullición a temperatura baja.
Eleve la temperatura para que la solución hierva a un nivel constante y
mantenga el reflujo por 60 minutos.
Lave la muestra con agua caliente aproximadamente 80 º C, filtre al
vacío.
Lave la muestra con alcohol y seque a 105 º C de 5 a 12 horas
Enfrié en el desecador y pese
Para muestras con altos contenidos de almidón (cereales, granos,
tubérculos, otros) trate previamente al muestra con urea 8 M (por cada
gramo de muestra, adicione 30 ml de urea) y 50 ml de α – amilasa
termoestable.
Incube a temperatura ambiente por 4 horas y añada las muestras con
la urea y la enzima al beaker Berzelius y agregue la solución
detergente neutra.
Continué con el reflujo y lavado de la muestra normalmente.
Pese la bolsa con la muestra después de realizado el procedimiento.
Abra la bolsa y del residuo seco pese 0.1 g y procese para la
determinación de proteína cruda por el método de Kjeldahl.
Cierre y selle de nuevo la bolsa y registre de nuevo el peso, para
continuar con el fraccionamiento y determinación de FDA

DETERMINACION DE LA FRACCION PROTEICA C ó NITROGENO
INSOLUIBLE EN SOLUCION DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO ACIDO
(ADIN)
El ADIN ó fracción C es el nitrógeno que no se puede extraer completamente
de la pared celular de las plantas. Es una parte central del nitrógeno residual,
resistente,

indigestible y asociado con la lignina, aun en forrajes frescos que no
contienen taninos. Si estos están presentes se incrementa la posibilidad de
encontrar más proteína insoluble asociada con la pared celular.
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Procedimiento
•

Obtenga el peso de la muestra mas la bolsa procedente de la
determinación de FDN

•

Deposítenla en un beaker de berzelius

•

Para iniciar el reflujo agregue 100 ml de detergente acido (por cada
0.5 gramos de muestra)

•

Lleve a reflujo, caliente y deje hervir la solución de 5 a 10 minutos a
temperatura baja.

•

Eleve la temperatura para que la solución hierva a un nivel constante y
mantenga el reflujo por 60 minutos

•

Lave la muestra con agua caliente (aproximadamente 80 ºC)

•

Filtre al vacío y lave la muestra con alcohol

•

Seque a 105 ºC de 5 a 12 horas

•

Enfrié en el desecador y pese

•

Abra la bolsa y del residuo seco pese 0.1 g y procese para la
determinación de proteína cruda por Kjeldahl

LIGNINA CELULOSA Y SÍLICE
Determinación de lignina
Se describen dos métodos para determinar lignina, en ambos casos se utiliza
el residuo de la FDA. En el primero se utiliza Acido Sulfurico para la digestión
(Van Soest, 1973) y el segundo es una determinación indirecta de lignina por
medio de
permanganato (Van Soest y Wine, 1968), que permite la determinación de
celulosa y silicio.
El tratamiento con acido sulfúrico del 72% disuelve la celulosa. La
incineración del residuo determina la fracción de lignina cruda incluyendo
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cutina. Para la determinación y separación de cutina y lignina vea el
procedimiento de determinación de lignina por permanganato.
La lignina se oxida con una solución de acido acético amortiguado con
permanganato de potasio conteniendo hierro trivalente y plata monovalente
como catalizadores.
Los óxidos de manganeso y de hierro que se depositan, se disuelven con
una solución alcohólica de acido oxálico y clorhídrico, permaneciendo la
celulosa y los minerales insolubles.
El contenido de lignina se determina basándose en la perdida de peso de la
muestra, mientras que la celulosa se determina como la perdida de peso de
la muestra al ser incinerada.
Los residuos de las bolsas después del proceso con FDA se colocan en
crisoles de vidrio sinterizado, porosidad 2 y de 50 ml de capacidad,
previamente tapados se llevan a 105 ºC
Reactivos
SOLUCION A. permanganato de potasio
Reactivos

Formula

Cantidad

Permanganato de potasio
Agua destilada

KMnO4
H2O D-D

100 g
2000 ml

SOLUCION B. Buffer de lignina
Reactivos

Formula

Cantidad

Nitrato ferrico nonahidratado
Nitrato de plata
Agua destilada

Fe(NO3)3..9 H2O
AgNO3
H 2O D

12.0 g
0.30 g
200 ml

SOLUCION I solución de Permanganato Combinada
Antes de ser usada, combine y mezcle la solución de permanganato
saturada (SOLUCION A) con la solución amortiguadora de lignina
(SOLUCION B) en la relación de 2: 1 v / v.
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SOLUCION II
Reactivos
Acido acético glacial
Acetato de potasio
Alcohol T-butilico

C2H4O2
KC2H3O2
(CH3)3COH

Formula
d = 1.05 g/ml
1L=0.78 Kg
M = 74,12 g/mol

Cantidad
1000 ml
10 g
800 ml

Combine y mezcle la solución I y II. La porción no utilizada de esta mezcla
puede mantenerse por una semana en refrigeración, en ausencia de luz.
Puede utilizarse si mantiene el color morado y esta libre de precipitados.
Solución desmineralizadota
Reactivos

Formula

Cantidad

Acido oxálico anhidro ó
acido oxálico deshidratado
Etanol del 95 %
Acido clorhídrico concentrado
Agua destilada

C2H2O42H2O (C2H2O42H2O)

50 g

CH3CH2OH
HCL
H 2O D

700 ml
50 ml
250 ml

Preparación. Para cada litro de solución disuelva los 50 gramos de ácido
oxálico anhidro en 700 ml de alcohol etílico del 95 %. Agregue 50 ml de HCL
concentrado y 250 ml de agua destilada, mezcle.
Etanol del 80 %
Ácido Bromhídrico
Acetona
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Procedimiento
•

El residuo de la determinación de fibra detergente acido (FDA) puede
utilizarse aplicando el peso original de la muestra.

•

Prepare la fibra detergente acido de acuerdo al procedimiento descrito
antes.

•

Coloque los crisoles que contienen la fibra detergente acido en una
bandeja de vidrio o de peltre de poca profundidad que tenga
aproximadamente una capa de 2 a 3 cm de profundidad de agua fría. La
fibra dentro de los crisoles no se debe mojar.

•

Agregue a los crisoles 25 ml de solución combinada de permanganato
de potasio sin llenarlos demasiado. Ajuste el nivel de agua en la bandeja
a manera de reducir la corriente de paso de la solución a través de los
crisoles.

•

Coloque un agitador de vidrio en cada crisol para mezclar su
contenido.

•

Deshaga los grumos y bañe las partículas que se adhieren a las
paredes internas del crisol.

•

Deje los crisoles con la solución de permanganato a temperatura de
20 a 25 ºC por 90 ± 10 minutos adicionando solución de permanganato si
fuere necesario. El color morado se debe conservar constantemente.

•

Lleve los crisoles al matraz de filtración. Espere que se decanten las
partículas grandes y haga el vacío.

•

Coloque las muestras en una bandeja y adicione hasta la mitad del
crisol solución desmineralizadota.

•

Después

de

5

minutos

filtre

y

adicione

mas

solución

desmineralizadota, repita el proceso si es necesario.
•

Lave

hasta

que

la

fibra

sea

blanca

(20

a

30

minutos

aproximadamente).
•

Lave con alcohol etílico del 80 % por 2 veces consecutivas y seque a
105 ºC por 12 horas.

•

Enfrié en desecador y pese.
146

Determinación de celulosa.
•

Para obtener el contenido de celulosa incinere a 500 ºC durante 3
horas el residuo de las muestras procedentes de la determinación de
lignina.

•

Deje enfriar en el desecador y pese.

Determinación de Sílice.
•

La determinación de cenizas insolubles es una manera de estimar el
contenido de sílice.

•

El contenido de sílice se obtiene mediante la percolación del residuo
de ceniza en los crisoles, con acido bromhídrico del 48% hasta la
desaparición total del color.

•

Lave la muestra con alcohol etílico o acetona, filtre e incinere a 500 ºC
por 3 horas.

•

Enfrié en desecador y pese.

DETERMINACION DE LAS FRACCIONES DE CARBOHIDRATOS
Degradabilidad de fracciones de carbohidratos en forrajes
La fracción B1 de los carbohidratos en los forrajes corresponde a
oligosacaridos de cadena larga como almidones y pectinas. La fracción B1 de
estos es insoluble en etanol y su tasa de fermentación puede ser estimada
mediante la sustracción de curvas correspondientes al FDN y al residuo
insoluble en etanol (RIE).

A ---- azucares
B1 --- almidones, azucares
B2---- FDN – C
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C ---- lignina X 2.4
Materiales, reactivos y equipos
Beakers o Erlenmeyer de 250 ml con tapón
Agitador mecánico para frascos
Sistema de vacío para FDN
Embudo
Malla de nylon TETKOR de 37 µm
Etanol AR del 80 % (v/v)
Acetona
Procedimiento
•

Pese 5 g de muestra secada a 60 ºC

•

Coloque en Erlenmeyers de 250 ml y adicione 100 ml de etanol del 80
%

•

Coloque en agitador mecánico por 4 horas a temperatura ambiente

•

Filtre en embudo con malla TETKO de 37 micras y enjuague tres
veces con etanol del 80 % sin vacío o vacío ligero.

•

Enjuague finamente una vez con acetona y vacío suave.

•

Seque el residuo por 12 horas a 50 ºC y pese
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ANEXO D
Análisis estadísticos realizados a los promedios de los árboles obtenidos a
los seis meses de establecimiento.
Medida: Altura total
Periodo: agosto
Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

423,4382716

5

84,6876543

3,11694744

0,05939426

3,32583738

Columnas

806,9845679

2

403,492284

14,8506208

0,001

4,10281586

Error

271,7006173

10

27,1700617

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

423,4382716

5

84,6876543

3,11694744

0,05939426

3,32583738

Columnas

806,9845679

2

403,492284

14,8506208

0,001

4,10281586

Error

271,7006173

10

27,1700617

Periodo: Septiembre
FV

Periodo: Octubre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

397,6851852

5

79,537037

4,38466643

0,022504937

3,32583738

Columnas

3015,083333

2

1507,54167

83,1067837

5,9E-07

4,10281586

Error

181,3981481

10

18,1398148

Periodo: Noviembre
FV
Filas
Columnas
Error

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

303,3595679

5

60,6719136

4,06343924

0,028323896

3,32583738

5150,57716

2

2575,28858

172,477314

1,77E-08

4,10281586

149,3117284

10

14,9311728

Periodo: Diciembre
149

FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

128,6604938

5

25,7320988

1,42716286

0,295043098

3,32583738

Columnas

6898,382716

2

3449,19136

191,300284

1,07E-08

4,10281586

Error

180,3024691

10

18,0302469

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Enero
FV

S.C

Filas

112,4197531

5

22,4839506

1,56827625

0,254472449

3,32583738

Columnas

8134,632716

2

4067,31636

283,699059

1,56E-09

4,10281586

143,367284

10

14,3367284

Error

Medida: Diámetro cuello de raíz
Período: Agosto
Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,118040123

5

0,02360802

4,1013

0,027551347

3,32583738

Columnas

0,007623457

2

0,00381173

0,6622

0,54

4,10281586

Error

0,057561728

10

0,00575617

Periodo: Septiembre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,029444444

5

0,00588889

1,0653

0,433799772

3,32583738

Columnas

0,115833333

2

0,05791667

10,477

0,004

4,10281586

Error

0,055277778

10

0,00552778

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Octubre
FV

S.C

150

Filas

0,082345679

5

0,01646914

7,2402

0,004137291

3,32583738

Columnas

0,075216049

2

0,03760802

16,533

0,0007

4,10281586

Error

0,022746914

10

0,00227469

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

0,03707716

5

0,00741543

1,2776

0,345777332

3,32583738

0,122445679

2

0,06122284

10,548

0,003

4,10281586

0,05804321

10

0,00580432

Periodo: Noviembre
FV
Filas
Columnas
Error

Periodo: Diciembre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,076064815

5

0,01521296

2,0615

0,154570823

3,32583738

Columnas

0,225277778

2

0,11263889

15,263

0,0009

4,10281586

Error

0,073796296

10

0,00737963

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Enero
FV

S.C

Filas

0,065493827

5

0,01309877

1,7386

0,213471134

3,32583738

Columnas

0,290771605

2

0,1453858

19,297

0,0004

4,10281586

Error

0,075339506

10

0,00753395

Medida: Diámetro a 40 cm
Periodo: Agosto
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FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t
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Filas

0,049975309

5

0,00999506

1,59103862

0,24851996

3,325837383

Columnas

0,001149383

2

0,00057469

0,09148079

0,913

4,102815865

Error

0,062820988

10

0,0062821

Periodo: Septiembre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,047716049

5

0,00954321

1,7045204

0,22105341

3,325837383

Columnas

0,042345679

2

0,02117284

3,78169791

0,060

4,102815865

Error

0,055987654

10

0,00559877

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,082345679

5

0,01646914

7,24016282

0,00413729

3,325837383

Columnas

0,075216049

2

0,03760802

16,5332429

0,0007

4,102815865

Error

0,022746914

10

0,00227469

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,011666667

5

0,00233333

0,40255591

0,83645591

3,325837383

Columnas

0,193703704

2

0,09685185

16,7092652

0,0006

4,102815865

Error

0,057962963

10

0,0057963

Periodo: Octubre
FV

Periodo: Noviembre
FV

Periodo: Diciembre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,016805556

5

0,00336111

0,37931034

0,85189406

3,325837383

Columnas

0,211944444

2

0,10597222

11,9592476

0,002

4,102815865

Error

0,088611111

10

0,00886111
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Periodo: Enero
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,016037037

5

0,00320741

0,28547882

0,91051752

3,325837383

Columnas

0,354011111

2

0,17700556

15,7545739

0,0008

4,102815865

Error

0,112351852

10

0,01123519

Medida: Numero de Ramas Principales
Periodo: Agosto
Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

12,30030864

5

2,46006173

1,01793058

0,45631467

3,325837383

Columnas

154,9134568

2

77,4567284

32,0502414

4,476E-05

4,102815865

Error

24,16728395

10

2,4167284

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

10,63734568

5

2,12746914

1,2530449

0,35493822

3,325837383

63,4845679

2

31,742284

18,6956917

0,0004

4,102815865

16,97839506

10

1,69783951

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

3,192901235

5

0,63858025

0,47904608

0,78442776

3,325837383

108,058642

2

54,029321

40,531373

1,597E-05

4,102815865

13,33024691

10

1,33302469

Periodo: Septiembre
FV
Filas
Columnas
Error

Periodo: Octubre
FV
Filas
Columnas
Error

Periodo: Noviembre

153

FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

24,67160494

5

4,93432099

1,25897343

0,35270089

3,325837383

Columnas

107,5704938

2

53,7852469

13,7231033

0,001

4,102815865

Error

39,19320988

10

3,91932099

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Diciembre
FV

S.C

Filas

9,421296296

5

1,88425926

0,99706026

0,46657815

3,325837383

Columnas

239,0833333

2

119,541667

63,255757

2,1094E-06

4,102815865

Error

18,89814815

10

1,88981481

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

18,10439815

5

3,62087963

0,73699833

0,6126025

3,325837383

Columnas

319,7156481

2

159,857824

32,5376598

4,1929E-05

4,102815865

Error

49,13009259

10

4,91300926

Periodo: Enero
FV

Medida: Diámetro a la altura del pecho
Periodo: Octubre
Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,752169753

5

0,15043395

1,34386946

0,32223388

3,325837383

Columnas

0,494287346

2

0,24714367

2,20780504

0,16

4,102815865

Error

1,119408951

10

0,1119409
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Periodo: Noviembre
FV

S.C

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Filas

0,015264198

5

0,00305284

2,6817048

0,0865316

3,325837383

Columnas

0,469008642

2

0,23450432

205,995554

7,4728E-09

4,102815865

Error

0,011383951

10

0,0011384

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Diciembre
FV

S.C

Filas

0,051558642

5

0,01031173

1,30151928

0,33707057

3,325837383

Columnas

0,532067901

2

0,26603395

33,5781067

3,6572E-05

4,102815865

Error

0,079228395

10

0,00792284

G.L

C.M.C

F.c

Probabilidad

F.t

Periodo: Enero
FV

S.C

Filas

0,095679012

5

0,0191358

1,5044892

0,27200384

3,325837383

Columnas

0,514475309

2

0,25723765

20,2244601

0,00030601

4,102815865

Error

0,127191358

10

0,01271914
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ANEXO E

Resultados arrojados de los aforos realizados en la finca Santa Maria
¾ Sin árboles
Peso en gr
BLOQUES

Altura 2

Altura 3

Altura 4

Altura 5

1

474.5

511.0

542.5

572.2

2

169.5

493.5

579

562.3

3

256.7

531.5

511.7

530.8

4

251.4

446.7

586.5

676.3

5

181.3

216.3

515.8

541.5

6

311.5

545.8

746.7

636.3

¾ Con árboles
Peso en gr
BLOQUES

Altura 2

Altura 3

Altura 4

Altura 5

1

270

520

560

550

2

300

560

510

540

3

310

295

490

560

4

330

460

600

510

5

240

435

600

700

6

240

505

555

695

156

ANEXO F
Costos mano de obra / 2.7 ha.
Actividades Descripción

Costo unitario

Costo total

Ahoyado

423 huecos

$300 / hueco

$126.900

Siembra

423 Árboles

$ 400 / árbol

$169.200

Riego

24 días

$18.000/ día

$432.000

Total

$575.800

Costos Fertilizante / 2.7 ha.
Materiales

Descripción

Costo unitario

Costo total

Gallinaza

6 bultos

5.600 / 40 Kg

$33.600

Cal dolomita

4 bultos

8.000 / 50 Kg

$32.000

Megigraz

2 bultos

26.000 / 25 Kg

$52.000

Micorrizas

2 bultos

50.000 / 50 Kg

$100.000

Total

$217.600

Costos totales de establecimiento / 2.7 ha.
Descripción

Costo total

%

Árbol

423

$ 240.000

20

Transporte

Combustible

$ 60.000

5

Mano de obra

Jornal

$575.800

48

Fertilizante

Materiales

$217.600

18

$ 1´093.400

Subtotal
Imprevistos

10%

Total

$ 1’202.740

$ 109.340

9
100
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ANEXO G
Regresiones lineales de materia seca (MS) Y forraje verde (FV).
MATERIA SECA CON ÁRBOLES
Nº BLOQUE
1
2
3
4
5
6

Intercepción
342,52
401,16
649,04
391,56
-94,92
-7,24

Pendiente
84,68
115,84
11,56
117,24
265,52
242,84

x A. Visual
3,26
3,18
3,22
3,2
2,94
3,3

Y=a+b*x
618,5768
769,5312
686,2632
766,728
685,7088
794,132

Nº BLOQUE
1
2
3
4
5
6

MATERIA SECA SIN ÁRBOLES
Intercepción
Pendiente
x A. Visual
1024,68
100,08
3,24
306,76
65,84
3,02
303,72
138,08
2,65
-8,48
243,28
2,86
-205,36
237,36
2,76
255,4
202,2
3,1

Y=a+b*x
700,4208
505,5968
669,632
687,3008
449,7536
882,22

FORRAJE VERDE CON ÁRBOLES
Nº BLOQUE
1
2
3
4
5
6

Intercepción
Pendiente
x A. Visual
668
352
3,26
972
268
3,18
332
378
3,22
948
272
3,2
-188
618
2,94
14
566
3,3
FORRAJE VERDE SIN ÁRBOLES

Nº BLOQUE
1
2
3
4
5
6

Intercepción
1645,76
34,84
707,2
-19,4
-477,24
594,88

Pendiente
129,84
505,56
321
565,8
552,04
470,12

x A. Visual
3,24
3,02
2,65
2,86
2,76
3,1

Y=a+b*x
1815,52
1824,24
1549,16
1818,4
1628,92
1881,8

Y=a+b*x
2066,4416
1561,6312
1557,85
1598,788
1046,3904
2052,252
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Análisis de varianza del Forraje Verde
S.C
Filas

G.L

P.C

F

Probabilidad

V.C.F

564505,70

5

112901,141

2,345

0,18561959

5,05033881

33568,94

1

33568,945

0,697

0,44178558

6,60787691

Error

240743,35

5

48148,671

Total

838818,00

11

Columnas

Análisis de varianza del Materia seca

Filas
Columnas
Error
Total

S.C
G.L
83859,154
5
15124,136
1
58065,582
5
157048,873

Pc
16771,831
15124,136
11613,116

F
Probabilidad
VcF
1,444 0,34826831 5,05033881
1,302 0,30547996 6,60787691

11
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